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Kapitel 1
Einleitung
Bei der Entwicklung neuer interaktiver Systeme spielt die ergonomische und gebrauchs-
taugliche Gestaltung der Bedienoberfla¨che1 eine immer wichtigere Rolle. So ko¨nnen z.B.
gebrauchstaugliche Bedienoberfla¨chen sicherheitskritischer Anwendungen Fehlbedienungen
vermeiden. Zudem benutzen immer mehr Firmen die gute Gebrauchstauglichkeit ihrer Pro-
dukte als Werbe- und Verkaufsargument2.
Bei Mobiltelefonen und PDAs ist seit Ende der neunziger Jahre die Handhabbarkeit fu¨r die
Verbraucher genauso wichtig geworden wie die Funktionalita¨t (BENYON et al. 2005); daher
lassen sie die Produkte, mit denen sie nicht zufrieden sind, in immer gro¨ßerem Maße un-
beru¨cksichtigt (JONES und SASSER 1995; SHNEIDERMAN und PLAISANT 2005).
Dabei hat sich alleine die Verbreitung von Mobiltelefonen von 1998 bis 2004 mehr als ver-
sechsfacht (von 11,2% auf 72,1% der deutschen Haushalte), wobei die Anzahl der Gera¨te von
4,5 Mio auf 43,5 Mio auf das nahezu 10fache stieg (STATISTISCHES BUNDESAMT 2004).
Eine weitere Umfrage ergab, dass eine einfache Bedienung mit 66% aller Nennungen an
erster Stelle der Eigenschaften steht, auf die beim Kauf von Mobiltelefonen geachtet wird
(ALLENSBACHER BERICHTE 2002). Fu¨r Unternehmen kann bereits eine Investitionssteige-
rung um 5% in die Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit den Verkaufserlo¨s um bis zu 35%
steigern (BLACK 2002).
Die Faktoren, die einer einfachen Benutzbarkeit interaktiver Gera¨te entgegen stehen, sind viel-
schichtig und werden auszugsweise im Folgenden erla¨utert. Ein wesentlicher Aspekt ist die
stetige Zunahme an Funktionalita¨t, ohne dass die Bedienoberfla¨che mit Anzeigen und Einga-
beelementen in ada¨quatem Maße wa¨chst (DAHM et al. 2005). Das hat u.A. zur Folge, dass
der Zugriff auf die Funktionen durch den Einsatz von Menu¨s realisiert wird, so dass zusa¨tz-
lich zur reinen Aktivierung von Funktionen die Menu¨bedienung hinzu kommt. Zudem wird
1s. Glossar
2Aktuell existieren nur wenige genormte Pru¨fverfahren, die Usability oder Ergonomie objektiv messen.
Dazu geho¨ren z.B. das ITG- oder DATech-Pru¨fverfahren (VDE/ITG 1995; DATECH 2004). Daneben treten
jedoch vermehrt unserio¨se Werbesiegel als Marketingmittel auf, wie z.B. das Siegel
”
100% Usability“ unter
http://www.webtranslate.de /HTML /translate version8.htm
1
1 Einleitung
vermehrt doma¨nenfremde Funktionalita¨t miteinander vermischt. So kann heutzutage nahezu
jedes Mobiltelefon Termine verwalten oder Emails empfangen, wa¨hrend moderne Fahrerin-
formationssysteme (FIS) neben der Straßennavigation auch auf Adressbu¨cher eines Mobilte-
lefons zugreifen. Hinzu kommt, dass jeder Hersteller sich durch eine eigene Bedienphiloso-
phie von Gera¨ten der Konkurrenz abzuheben versucht. Dadurch wird der Umstieg auf Gera¨te
von anderen Herstellern fu¨r den Bediener zusa¨tzlich erschwert (GEISER 1998).
Die Bedienung von Gera¨ten des ta¨glichen Lebens (z.B. Mobiltelefone oder Digitalkame-
ras) bewerten 57% der Benutzer als zu kompliziert, bei 33% der Benutzer (bzw. 40% der
a¨lteren Benutzer) kommt es aufgrund der Komplexita¨t technischer Produkte sogar zu einer
Kaufblockade (RESEARCH INTERNATIONAL DEUTSCHLAND 2004a; RESEARCH INTERNA-
TIONAL DEUTSCHLAND 2004b). In Amerika wird von den Angestellten jedes dritte Bu¨ro-
Computersystem als untauglich abgelehnt. Bei Einfu¨hrung eines neuen Systems steigt der
Krankenstand um 300% (TUMA 1997). In Deutschland entsteht aufgrund fehlerhafter Bedie-
nung ja¨hrlich ein wirtschaftlicher Schaden von ca. einer Milliarde Euro wa¨hrend dieser Scha-
den in den USA bereits auf ca. 30 Milliarden Dollar gescha¨tzt wird (NORMAN und NIELSEN
2003).
Fehler im Produktdesign mu¨ssen mo¨glichst fru¨h im Entwicklungsprozess entdeckt und beho-
ben werden, da spa¨tere Korrekturen nur mit deutlich ho¨herem Aufwand durchgefu¨hrt werden
ko¨nnen (NIELSEN 2000; HOLZINGER 2005). So la¨sst sich durch fru¨he Tests der Benutzer-
freundlichkeit die Entwicklungszeit um bis zu 40% verku¨rzen (MAYHEW 1999). Laut einer
Studie des Fraunhofer-Instituts ko¨nnen die Kosten fu¨r Nachbesserungen am fertigen Produkt
bis um das Zehntausendfache ho¨her sein als zu Beginn des Entwicklungsprozesses (FREISE
2003).
Diese Tatsachen unterstreichen die Notwendigkeit, die Gebrauchstauglichkeit interaktiver
Systeme zu untersuchen und zu steigern. Im Folgenden wird der Prozess der Systementwick-
lung sowie die Mo¨glichkeiten der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme
beschrieben.
1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen
Die einzelnen Phasen der System- und Softwareentwicklung werden mit Hilfe von Phasen-
modellen dargestellt. Die Phasen entsprechen jeweils einem Arbeitspaket mit definierten Ar-
beitsschritten und Teilergebnissen. Das Ergebnis jeder Phase bietet die Grundlage der jeweils
darauf folgenden Phase (KAINDL et al. 1998). Durch die getrennte Darstellung dieser Phasen
wird ein gro¨ßeres Versta¨ndnis ihrer selbst und ihrer Interaktion mo¨glich.
Ein phasenorientierter Ansatz stellt eine systematische Darstellung des idealtypischen Ablaufs
einer Systementwicklung dar und beschreibt nicht zwangsla¨ufig den realen Prozessablauf. Die
¨Uberfu¨hrung des Modells in ein entsprechend der konkreten Entwicklungspraxis angepasstes
Working Model ist jeweils erforderlich (STEINWEG 2005).
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1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen
Abbildung 1.1 zeigt ein einfaches Phasenmodell 3 (KRAISS 1995). Die Definitionsphase dient
der Definition und Erarbeitung von Leistungsumfang sowie weiteren Anforderungen des zu
entwickelnden Systems auf Grundlage einer Anforderungsanalyse. Auf Basis der festgeleg-
ten Definitionen des Systems wird in der Spezifikationsphase die Funktionalita¨t mit allen
no¨tigen (Teil-)Systemen bis ins Detail festgelegt. Eine solche Spezifikation erfolgt heutzutage
meist bereits mit Hilfe von Softwarewerkzeugen, die eine elektronische Weiterverarbeitung
der Spezifikation erlauben. Das Ziel der Realisierung ist die technische Umsetzung des in
der Spezifikation festgelegten Systems. Die realisierten (Teil-)Systeme werden in der Integra-
tionsphase zum geforderten Gesamtsystem zusammen gefu¨gt. Die Nutzungsphase stellt die
ordnungsgema¨ße Anwendung des Systems dar (STEINWEG 2005).
Abbildung 1.1: Phasen der Systementwicklung und Einsatz verschiedener Evaluierungsme-
thoden (KRAISS 1995).
Ein interaktives System la¨sst sich nach dem Seeheim-Modell als logisches Architekturmo-
dell4, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, in folgende Komponenten unterteilen (PFAFF 1983):
• Die Pra¨sentationskomponente5 dient der Informationsein- und -ausgabe. Ihre Aufgabe
besteht in der Bildschirmverwaltung, der Verwaltung der physikalischen Eingabegera¨te,
der textuellen und grafischen Ausgabe sowie der Realisierung verschiedener Interakti-
onstechniken (FOLEY et al. 1984). Sie entha¨lt die dem Benutzer sichtbaren und zuga¨ng-
lichen Komponenten einer Benutzungsschnittstelle.
• Die Dialogkontrolle definiert und u¨berwacht die korrekte Abfolge von Dialogschrit-
ten, die durch Interaktionstechniken der Pra¨sentationskomponente realisiert werden,
und steuert dadurch das dynamische Verhalten einer Benutzungsschnittstelle. Zu ihren
Aufgaben geho¨rt u.a. die ¨Uberpru¨fung der syntaktischen Korrektheit ganzer Folgen von
Benutzereingaben, Fehlerbehandlung und die Umwandlung von Ausgabeoperationen
3Dieses Modell ordnet der ¨Ubersichtlichkeit halber die einzelnen Phasen sequentiell ohne Ru¨ckkopplungen
an. Eine gro¨ßere Realita¨tsna¨he bieten Modelle (z.B. das V-Modell), die die Ru¨ckkopplung von Informationen
aus einzelnen Phasen in vorhergehenden Phasen abbilden. Weitere Modelle (z.B. das Spiralmodell) beru¨cksich-
tigen die Tatsache, dass ha¨ufig die einzelnen Entwicklungsphasen zyklisch wa¨hrend der Systementwicklung
durchlaufen werden. Eine detaillierte ¨Ubersicht unterschiedlicher Phasenmodelle findet sich in (KAINDL et al.
1998).
4Der Begriff logisches Architekturmodell besagt, dass jede Benutzungsschnittstelle die Funktionalita¨t der
drei Komponenten des Seeheim-Modells besitzen sollte, ohne jedoch eine dieser Aufteilung entsprechende mo-
nolithische Software-Architektur besitzen zu mu¨ssen.
5Ha¨ufig wird auch der Begriff User Interface (UI) oder Graphical User Interface (GUI) benutzt, s. Glossar.
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der Anwendungsschnittstelle in mehrere Aussagetoken6, die an die Pra¨sentationskom-
ponente weitergeleitet werden (GO¨TZE 1994).
• Die Anwendungsschnittstelle beschreibt die Systemfunktionalita¨t aus der Sicht der Be-
nutzungsschnittstelle. Sie definiert die fu¨r die Benutzungsschnittstelle zugreifbaren Da-
tenstrukturen und Funktionen der Anwendung sowie die Struktur der Informationen,
die zwischen der Benutzungsschnittstelle und der Anwendung ausgetauscht werden.
Diese Struktur gilt heutzutage als Grundlage der meisten dialoggesteuerten Systeme. Eine
Bewertung der Gebrauchstauglichkeit umfasst die Pra¨sentationskomponente und die Dialog-
kontrolle, da sie direkten Einfluss auf das Erscheinungsbild des Gera¨tes fu¨r den Benutzer
haben.
Abbildung 1.2: Komponenten eines Dialogsystems (grau hinterlegt) nach dem Seeheim-
Modell (PFAFF 1983). Eine Bewertung der Gebrauchstauglichkeit betrachtet die GUI sowie
die Dialogkontrolle.
Teil 11 als Ausmaß, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nut-
zungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstel-
lend zu erreichen (ISO 9241-11 1998). Das Kriterium der Effektivita¨t ist dabei die Genauig-
keit und Vollsta¨ndigkeit, mit der Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen. Die Effizienz wird
als der im Verha¨ltnis zur Genauigkeit und Vollsta¨ndigkeit eingesetzte Aufwand definiert. Das
Kriterium Zufriedenheit beschreibt aus der subjektiven Benutzersicht die Freiheit von Beein-
tra¨chtigung sowie die positive Einstellung gegenu¨ber der Nutzung des Produkts. Geeignete
Maße geben jeweils das Ausmaß des betrachteten Kriteriums zur Erreichung des Ziels an.
So sind z.B. die Anzahl von Fehlern oder gelernter Funktionen bei der Aufgabenbearbeitung
geeignete Maße zur Bewertung der Effektivita¨t. Ausfu¨hrungs- und Lernzeiten stellen Maße
der Effizienz dar. Die Zufriedenheit la¨sst sich durch ein Rating der Benutzerakzeptanz oder
die Ha¨ufigkeit der Nutzung messen (MARRENBACH 2001; ISO 9241-11 1998).
¨Uber die Kriterien hinaus definiert die Norm Grundsa¨tze, die bei der Entwicklung interaktiver
Systeme Beru¨cksichtigung finden sowie bei einer Bewertung u¨berpru¨ft werden mu¨ssen. Als
Grundsa¨tze z.B. zur Gestaltung interaktiver Systeme sind im Teil 110 der Norm7 die Auf-
gabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfa¨higkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformita¨t,
Fehlertoleranz, Individualisierbarkeit sowie die Lernfo¨rderlichkeit benannt (ISO 9241-110
2004), wa¨hrend in Teil 12 zur Darstellung von Informationen die Grundsa¨tze Erkennbarkeit,
6Ein Token bezeichnet eine Informationseinheit; s. Glossar.
7Der Teil 110 der ISO 9241 stellt den Entwurf einer Erweiterung fu¨r den Teil 10 dar (ISO 9241-10 1996).
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Unterscheidbarkeit, Lesbarkeit, Versta¨ndlichkeit, Klarheit, Kompaktheit und die Konsistenz
definiert werden (ISO 9241-12 1998).
Zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit existieren zahlreiche Methoden, die in Art und Wei-
se der Anwendung sowie in ihren Ergebnissen sehr unterschiedlich sein ko¨nnen. Grundsa¨tz-
lich lassen sich diese Methoden in drei Kategorien8 unterteilen, die in unterschiedlichen Pha-
sen der Systementwicklung Anwendung finden und in Abbildung 1.1 dargestellt sind (BURNS
2004):
• Formale (analytische) Methoden basieren meist auf normativen Modellen des Benut-
zers bzw. dessen Verhalten9. Eine Analyse dieser Modelle kann z.B. Abscha¨tzungen
der Ausfu¨hrungs- und Lernzeit bei der Bearbeitung einer bestimmten Aufgabe liefern
und la¨sst sich automatisch durchfu¨hren. Sofern eine Systemspezifikation elektronisch
vorliegt, ist sogar die Erstellung der Benutzermodelle teilweise automatisch mo¨glich
(HAMACHER et al. 2002). Wenngleich diese Methoden bereits sehr fru¨h in der System-
entwicklung angewandt werden ko¨nnen, ist ihre Aussagekraft jedoch auf die Generie-
rung weniger Bewertungsmaße der Effektivita¨t oder Effizienz begrenzt (HAMACHER
und KRAISS 2004).
• Kriterienorientierte Methoden10 fassen Erfahrungswissen von Experten in Form von
Guidelines zusammen. Experten bewerten meist intuitiv, was jedoch die Ergebnisse
schwer nachvollziehbar macht. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Guidelines wich-
tig, um dieses Wissen auch fu¨r andere zuga¨ngig und die Kriterien mo¨glichst objektiv
fassbar zu machen (POSCH et al. 2004).
Guidelines differieren im Fokus der Bewertung, im Umfang und in der Anwendung
sehr stark. Sie reichen von der allgemeinen Definition der Gebrauchstauglichkeit (z.B.
ISO-Norm 9241, s.o.) bis hin zu detailliert festgelegten Gestaltungsregeln einer Bild-
schirmoberfla¨che (z.B. die Gestaltungsrichtlinien des OS-X von Apple oder R/3 von
SAP (APPLE 2005; SAP 2004)). Solche Guidelines existieren nahezu in allen Phasen
der Systementwicklung fu¨r Maße der Effektivita¨t und Effizienz und heuristisch auch
vereinzelt zur Bewertung hinsichtlich der Benutzerzufriedenheit (HENNINGER 2001).
Da Richtlinien und Kriterien u¨blicherweise umgangssprachlich in Form von Dokumen-
ten vorliegen, werden sie nach wie vor meist von Hand ausgewertet, wobei die Interpre-
tation ha¨ufig schwierig ist (FARENC und PALANQUE 1999). Automatisierungsansa¨tze
entstehen erst in ju¨ngerer Zeit (REITERER 2001).
8Eine klassische Aufteilung von Whitefield et al. teilt die Methoden in vier Klassen auf, jeweils zwei fu¨r rea-
le Benutzer (Beobachtung der Benutzer, Befragung der Benutzer) und fu¨r repra¨sentative Benutzer (analytische
Methoden, Bewertung durch Experten) (WHITEFIELD et al. 1991). Die Klassen, welche reale Benutzer einbe-
ziehen, basieren auf Experimenten, weshalb sie in dieser Arbeit, ebenso wie bei Burns in (BURNS 2004), zu
experimentellen Methoden zusammengefasst wurden. Weiterhin impliziert die Bewertung durch Experten den
Einsatz von Expertenwissen in Form von Kriterienkatalogen.
9Eine der bekanntesten formalen Methoden ist die GOMS-Methode, die die Modellierung des normativen
Benutzerverhalten erlaubt, s. Glossar
10Burns spricht in diesem Zusammenhang von Guidelines (BURNS 2004). Im Folgenden werden die Begriffe
Kriterienkataloge und Guidelines synonym verwendet.
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• Mit experimentellen Methoden wird ein Prototyp des Systems von Probanden bedient
und anschließend bewertet. Eine Bewertung stu¨tzt sich einerseits auf objektiv erho-
bene Daten. Das sind z.B. Protokolle der Handlungen der Probanden, Messungen der
Augenbewegungen (Eye-Tracking-Verfahren) oder Videoaufzeichnungen. Andererseits
werden subjektive Aussagen der Probanden mit Hilfe von Interviews oder Fragebo¨gen
erfasst. Diese Bewertungsmethoden sind sehr zeit- und kostenintensiv und beno¨tigen
zudem einen lauffa¨higen Prototypen, der erst in spa¨teren Phasen der Systementwick-
lung zur Verfu¨gung steht. Allerdings sind experimentelle Methoden die einzigen, durch
die neben der Effektivita¨t und Effizienz auch die Zufriedenheit hinla¨nglich bewertet
werden kann.
Wa¨hrend formale Methoden nur selten zum Einsatz kommen, geho¨ren kriterienorientierte und
experimentelle Methoden zum Standard einer Bewertung der Gebrauchstauglichkeit. Mit zu-
nehmendem Umfang der Systemfunktionalita¨t sowie der Vereinheitlichung der Bedienung
und des User-Interfaces nimmt ebenfalls der Grad der Standardisierung zu, wodurch die
Guidelines immer umfangreicher werden. Ebenso existieren Guidelines fu¨r die Bewertung un-
terschiedlicher Aspekte eines Systems. So werden neben reinen Gestaltungsregeln die einheit-
liche Menu¨fu¨hrung sowie die Darstellung und der Inhalt von Texten erfasst. Dadurch steigen
die Anforderungen an den Entwicklungsingenieur, da alle diese Guidelines bei der Systement-
wicklung beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Eine groß angelegte Untersuchung zeigte, dass sich
96,1% der deutschsprachigen Webseiten nicht an die essenziellen W3C-Standards11 halten
(BLEICH 2005).
Weiterhin sind Guidelines wie z.B. die ISO-Norm 9241 meist allgemein gehalten und somit
nicht direkt fu¨r ein konkretes Problem anwendbar. Bei der Anwendung existiert daher ein
mehr oder weniger großer Interpretationsspielraum. Aufgrund dieser Tatsache werden Krite-
rien bzw. Guidelines nicht immer richtig angewendet oder gar nicht erst beru¨cksichtigt.
Souza und Bevan untersuchten, inwieweit Experten in der Lage sind, gegebene Guidelines
beim Design eines Menu¨systems zu beru¨cksichtigen. Dabei machten die Experten Fehler
oder hatten Probleme mit 91% der gegebenen Guidelines. Die durch die Experten entwickel-
ten Menu¨systeme verstießen durchschnittlich gegen 11% der gegebenen Regeln (SOUZA und
BEVAN 1990). Das liegt vor allem daran, dass Experten unterschiedliche Sichtweisen bei der
Auslegung von Kriterien bzw. je nach perso¨nlicher Erfahrung einen unterschiedlichen Fokus
bei der Bewertung haben (BLUME et al. 2005)
Ausgehend von den beschriebenen Lebensphasen und Bewertungsmethoden wird nachfol-
gend erla¨utert, auf welcher Datengrundlage eine kriterienorientierte Bewertung der Benut-
zungsfreundlichkeit stattfinden kann. Zur Veranschaulichung erfolgt die Erkla¨rung am Bei-
11Die Standards des Word Wide Web Consortium (W3C) behandeln das World Wide Web betreffende Techni-
ken, vor allem die Programmiersprachen zur Realisierung von Webseiten. Ziel der Standards ist eine gleichfo¨rmi-
ge Darstellung und Bedienung der Seiten auf unterschiedlichen Browsern und Plattformen. Daru¨ber hinaus
ermo¨glichen sie eine gro¨ßtmo¨gliche Barrierefreiheit, um behinderten Benutzern den Zugang zu den Websei-
ten zu erleichtern. Allerdings wirken sich nicht alle Vorgaben der Standards auf die Darstellung der Seite aus,
sondern beinhalten z.B. auch Vorgaben u¨ber den syntaktischen Aufbau von Webseiten.
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spiel von Fahrerinformationssystemen in Kraftfahrzeugen.
1.1.1 Eigenschaften von Fahrerinformationssystemen im KFZ
In den KFZ der Oberklasse steigt die Funktionsvielfalt und das Informationsangebot stetig an.
Neben der Darstellung fahrrelevanter Informationen wie Navigationsdaten oder Verkehrsfunk
wird zusa¨tzlich der Zugriff auf weitere Komfortfunktionen12 wie Klimaanlage oder Fernsehen
angeboten.
Der Zugriff auf diese Funktionen wird in zentralen Fahrerinformationssystemen (FIS) rea-
lisiert, in denen heutzutage bereits mehr als 700 Komfortfunktionen integriert sind (KILEY
2004; OERTEL und LACHERMEIER 2005). Diese FIS bestehen aus einem zentral in der Mit-
telkonsole platziertem Display mit entsprechenden Bedienelementen und geho¨ren mittlerwei-
le zur Standardausstattung in KFZ der Oberklasse und vermehrt der Mittelklasse. Beispiel-
haft sind in Abbildung 1.3 das FIS des VW-Phaeton (links) sowie das FIS iDrive von BMW
(rechts) dargestellt. Das Phaeton-System besitzt Hardkeys13, einen Dreh-Dru¨ck-Steller so-
wie neben dem Display angeordneter Softkeys13 an zentraler Stelle in der Mittelkonsole. Das
BMW-System verfu¨gt dagegen u¨ber einen einzigen o¨rtlich vom Display getrennten Dreh-
Dru¨ck-Steller in Verla¨ngerung der Armlehne.
Viele Funktionen eines FIS, wie die Bedienung der Navigation oder des Radios, mu¨ssen auch
wa¨hrend der Fahrt zuga¨ngig sein. Dabei darf die Bedienung des FIS den Fahrer nur so wenig
wie mo¨glich von seiner eigentlichen Fahraufgabe ablenken (KOSTKA et al. 2001). Aus diesem
Grund muss gerade bei der Entwicklung von FIS auf eine einfache und konsistente Bedienung
geachtet werden (WISSELMANN et al. 2004).
Die Relevanz der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit zeigt sich besonders hinsichtlich der
steigenden Verbreitung von FIS. Im Zeitraum von Januar bis Dezember 2005 wurden ins-
gesamt 37.827 Neuzulassungen in der Oberklasse und 213.160 in der oberen Mittelklasse14
registriert (KRAFTFAHRT-BUNDESAMT 2006).
1.1.2 Festlegung und Bewertung des Systemdesigns
In den ersten Phasen des Entwicklungsprozesses (vgl. Abb. 1.1) erfolgt eine Festlegung der
Anforderungen und der Funktionen des zu entwickelnden Systems sowie der auszufu¨hrenden
Aufgaben. Im Rahmen der Spezifikation der Mensch-Maschine-Schnittstelle erfolgt anschlie-
ßend das Interaktions-, Informations- und Oberfla¨chendesign (NEWMAN und LANDAY 2000).
Die Zusammenha¨nge sind in Abbildung 1.4 dargestellt und im Folgenden beschrieben.
12Komfortfunktionen haben im Gegensatz zu Prima¨rfunktionen im KFZ keinen direkten Einfluss auf die Lenk-
und Steuerungsaufgaben eines PKW-Fahrers.
13s. Glossar
14In der Statistik sind die 193.090 Neuzulassungen im Segment SUV/Gela¨ndewagen sowie 426.955 Neuzulas-
sungen im Segment Vans nicht beru¨cksichtigt, wobei viele der entsprechenden Modelle eine Ausstattung a¨hnlich
der von Autos in der oberen Mittelklasse besitzen.
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Abbildung 1.3: Fahrerinformationssysteme ohne (links – VW Phaeton) und mit (rechts –
BMW iDrive) o¨rtlicher Trennung der Anzeigefla¨che und Bedienelemente.
Anforderungsanalyse
Durch eine Anforderungsanalyse werden die gewu¨nschten Ziele und Eigenschaften des Sys-
tems festgelegt. Ausgehend von groben Beschreibungen erfolgt unter Abwa¨gung mo¨gli-
cher Alternativlo¨sungen der Problemstellungen eine schrittweise Verfeinerung. Dabei wer-
den ebenfalls hard- und softwaretechnische Vorgaben sowie das spa¨tere Benutzungsumfeld
beru¨cksichtigt (MAYHEW 1999).
Funktionsanalyse
Das Ziel der Funktionsanalyse ist die Festlegung der zur Erreichung der definierten Ziele not-
wendigen Systemfunktionen. Dazu geho¨ren interne Systemfunktionen ebenso wie Funktionen
zur Mensch-Maschine-Interaktion. In der Funktionsanalyse werden schrittweise Funktionen
identifiziert und ggf. in weitere Unterfunktionen geteilt (EHRLENSPIEL 2002; STEVENS et al.
2004). Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine technische Spezifikation des gesamten Systems
(FAULK 1997). Dabei kommen zur Erstellung dieser Spezifikation vereinzelt bereits Werk-
zeuge zur Angabe der Abla¨ufe in Form von Statecharts (s.u.) zum Einsatz.
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Abbildung 1.4: Schritte der Festlegung des Systemdesigns (NEWMAN und LANDAY 2000;
STEVENS et al. 2004).
Funktionsteilung Mensch–Maschine
Nach der Festlegung der Funktionalita¨t sind Entscheidungen daru¨ber zu treffen, welche Teile
der Funktionen vom Bediener, vom System oder von beiden auszufu¨hren sind. Dabei ist im
besonderen Maße zu beachten, dass sowohl der Bediener als auch das System charakteristi-
sche Sta¨rken und Schwa¨chen aufweisen. In der Literatur sind dazu zahlreiche Ausfu¨hrungen
zu finden (FITTS 1951; PRICE 1985), so dass an dieser Stelle auf eine ausfu¨hrliche Betrach-
tung verzichtet wird.
Aufgabenanalyse
Aus der Funktionsteilung ergeben sich die Aufgaben, die der Bediener zu erfu¨llen hat. In der
Aufgabenanalyse erfolgt eine Aufteilung einzelner Aufgaben in kleinere Teilaufgaben. Dazu
werden Arbeitsschritte analysiert, die zur Erfu¨llung einer Aufgabe notwendig sind. Das Er-
gebnis dieser Analyse ist eine Liste der manuellen Aufgabensequenzen. Zusa¨tzlich sind alle
zur Aufgabenerfu¨llung notwendigen technischen Hilfsmittel, wie Anzeigen und Bedienele-
mente, zu identifizieren (KRAISS 1995).
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Interaktionsdesign
Aufbauend auf der Funktionsteilung und den Aufgabensequenzen der Aufgabenanalyse wer-
den auf der Grundlage der technischen Spezifikation beim Interaktionsdesign die Mechanis-
men fu¨r den Zugriff und die Manipulation von Systemdaten im Rahmen der Pra¨sentations-
kontrolle spezifiziert (PAWAR 2004; GIERSICH et al. 2005). Das wird durch die Auswahl
geeigneter Ein- und Ausgabeelemente (z.B. Tasten, Drehregler, Displays) erreicht. Weiterhin
mu¨ssen die Mechanismen den Endbenutzer dabei unterstu¨tzen, die Aufgabensequenzen zum
Erreichen eines Ziels zu planen und durchzufu¨hren. Der Fokus liegt dabei auf der Gewa¨hr-
leistung einer konsistenten und aufgabenangemessenen Bedienung sowie der Mo¨glichkeit der
fehlertoleranten Eingabe (NORMAN 1988).
Die Abla¨ufe der Bedienung werden ha¨ufig bereits in der technischen Spezifikation festge-
legt und im Interaktionsdesign u¨bernommen. Zur Spezifikation der Dialogkontrolle kommen
ha¨ufig Zustandsu¨bergangsdiagramme (Statecharts) zum Einsatz, die auf endlichen Automa-
ten basieren (HAREL 1987; HORROCKS 1999; TIESCHKY et al. 2002). Ein Zustand des Dia-
gramms entspricht einem Systemzustand der Benutzungsschnittstelle. Transitionen verbinden
einen Zustand mit einem anderen und repra¨sentieren die Handlungsoptionen des Benutzers
(z.B. Tastendruck).
Abbildung 1.5 zeigt das GUI des FIS Audi MMI (links) mit dem dazu geho¨rigen Statechart
(rechts unten). Im Beispiel ist im Statechart der Zustand Radio Menu¨ ein Unterzustand von
Audi-MMI:power on. Radio Menu¨ entha¨lt weitere Unterzusta¨nde zur Steuerung der Sender-
liste oder zum Einstellen des Klangs. Durch Druck der Hardkeys (hk) hk navi oder hk car
wechselt das System in die jeweiligen Zusta¨nde, die wiederum Unterzusta¨nde besitzen.
Informations- und Oberfla¨chendesign
Nach dem Interaktionsdesign erfolgt das Informations- und Oberfla¨chendesign, das sich mit
der Oberfla¨chengestaltung und der Auswahl geeigneter Begriffe fu¨r das GUI (Pra¨sentations-
komponente) bescha¨ftigt. Dabei steht bei der Oberfla¨chengestaltung u.a. die Farbgebung, die
Gro¨ße und Anordnung der Elemente – Ein- und Ausgabeelemente sowie die in Displays dar-
gestellten Inhalte – eines UIs im Vordergrund (HIX und HARTSON 1993; MAYHEW 1999).
Das Ziel des Informationsdesigns ist die Auswahl geeigneter aussagekra¨ftiger Begriffe fu¨r alle
textuellen Darstellungen15. Das umfasst u.a. die ¨Uberschriften und Menu¨eintra¨ge in Displays
sowie Beschriftung von Tasten und Reglern (ROSSON und CARROLL 2002).
Das GUI wird i.d.R. als Liste der abgebildeten Elemente beschrieben. Dazu za¨hlen nicht nur
die auf Displays dargestellten Objekte, sondern ebenfalls die Gestaltung der Eingabeelemen-
te. Die Eigenschaften der Elemente sind in Form von Attributen beschrieben. Dazu geho¨ren
z.B. die Lage und Gro¨ße, die Farbgebung und Beschriftung. Eine GUI-Beschreibung des Audi
MMI ist in Abbildung 1.5 oben rechts beispielhaft dargestellt. Bei display und button
15Das Fachgebiet, das sich mit der Bestimmung und dem Einsatz geeigneter Begriffe in Systemen bescha¨ftigt
wird Wording genannt.
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Abbildung 1.5: Beispielhafte Darstellung des Displays und der Eingabeelemente des Audi
MMI. Die Beschreibung des GUI sowie die Spezifikation der Dialogkontrolle ist ebenfalls
dargestellt.
handelt es sich um eine Beschreibung der Ein- und Ausgabeelemente, line und string
stellen dagegen Informationen dar, die auf dem Display angezeigt werden. Als Attribute be-
sitzen die Elemente z.B. ihre Position und Ausdehnung (x,y,width,height) oder ihre
Farbe (color). Das Attribut layer gibt die grafische Ebene an, auf der sich die Elemen-
te befinden; das ermo¨glicht die Kombination von Elementen u¨bereinander (z.B. ein Rahmen
hinter einem Text).
Das Ergebnis des Systemdesigns ist das Gera¨temodell, das sich aus der Beschreibung der
Interaktionen (als funktionales Modell zur Beschreibung der Pra¨sentationskontrolle) und der
Benutzungsoberfla¨che zusammensetzt.
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Designbegleitende Bewertung
Fortgesetztes Bewerten und Anpassen des Designs gewa¨hrleistet, dass das Interface die fest-
gelegten Ziele erfu¨llt (GO¨TZE 1994; STEVENS et al. 2004; RO¨SSGER 2005). Dazu kommen
u¨berwiegend kriterienorientierte Bewertungen zum Einsatz, die das entsprechende Design auf
Konformita¨t mit gegebenen Guidelines u¨berpru¨fen (LOWE et al. 1999; OED et al. 2001; SONG
2002).
Bei der Bewertung von FIS muss besonderes Augenmerk auf konsistenter Gestaltung und Be-
dienung liegen (s. Kap. 1.1.1), da Konsistenz die Erlernbarkeit des Systems sowie die Bedien-
geschwindigkeit steigert und dadurch die Ablenkungszeit verringert (STEVENS et al. 2004;
RO¨SSGER 2005).
Beispielhaft sind im Folgenden einige bewertungsrelevante Eigenschaften eines FIS auf-
gefu¨hrt, die in diesem Zusammenhang bewertet werden mu¨ssen (s. Abb. 1.6).
Abbildung 1.6: Auswahl bewertungsrelevanter Eigenschaften eines Fahrerinformationssys-
tems im Zusammenhang mit den Designbereichen.
Verantwortlich fu¨r eine konsistente Bedienung ist die Dialogkontrolle, deren Verhalten im In-
teraktionsdesign festgelegt wird. Konsistenz wird durch die Verwendung gleicher Bedienele-
mente zur Bearbeitung a¨hnlicher Aufgaben, z.B. die Anwahl eines Funktionenbereichs (
”
Na-
vigation“,
”
Telefon“, etc.) mit Hardkeys; Listenauswahl mit Dreh-Dru¨ck-Steller, erreicht
(PREECE et al. 2002). Die Einhaltung von erlernten Bedienstereotypen16 muss dabei eben-
so eingehalten werden.
In der Pra¨sentationskomponente beeinflussen die Anzahl und Anordnung sowie die Farbge-
bung der dargestellten GUI-Elemente die Gestaltungskonsistenz. Im Informationsdesign muss
auf den Einsatz versta¨ndlicher Begriffe und die Vermeidung von synonymen Begriffen geach-
tet werden. Da die Semantik von Begriffen nicht automatisch gemessen werden kann, ist eine
Bewertung lediglich dahingehend mo¨glich, ob verwendete Begriffe Vorgaben entsprechen.
16Der Begriff Stereotyp bezeichnet die erwartungskonforme Bedienung von Stellteilen. Eine ausfu¨hrliche
Erkla¨rung sowie eine Begriffsdiskussion ist im Glossar gegeben.
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1.1 Entwicklung und Bewertung von interaktiven Systemen
Als Vorgaben ko¨nnen Ontologien17 dienen, die empirisch ermittelte Begriffe und ihre seman-
tischen Beziehungen in Form eines Graphen abbilden.
Zur Bewertung des Oberfla¨chen- und Informationsdesigns muss eine formale Beschreibung
des GUI (vgl. Abb. 1.5) vorliegen. Die Bewertung des Interaktionsdesigns beno¨tigt zusa¨tz-
lich zur GUI-Beschreibung Informationen aus der Spezifikation der Dialogkontrolle (z.B. in
Form eines Statechart, vgl. Abb. 1.5). Da die Spezifikation der Dialogkontrolle und die Be-
schreibung des GUI i.d.R. in unterschiedlichen Formaten vorliegen, muss zur Bewertung der
Aktionen im Zusammenhang mit dem GUI eine Zuordnung der Zusta¨nde einer Interaktionss-
pezifikation zu der entsprechenden Repra¨sentation des GUI erfolgen. Ein mo¨gliches Vorgehen
ist in Abbildung 1.7 dargestellt und im Folgenden erkla¨rt.
In einer Spezifikation der Dialogkontrolle (in Abb. 1.7 am Beispiel eines Statechart des Audi-
MMI) sind die Zusta¨nde des Systems hierarchisch definiert. Durch die manuelle Auswahl ei-
nes Zielzustands als zu erreichendes Ziel einer Aufgabe ergibt sich ein Signal/Zustand-Pfad,
wobei die mo¨glichen Aufgabenziele in der Aufgabenanalyse definiert sind. Dieser Pfad entha¨lt
alle Zusta¨nde und Aktionen, die der Benutzer durchfu¨hren muss, um eine Aufgabe erfolgreich
bearbeiten zu ko¨nnen. Zur Bewertung der Aktionen im Zusammenhang mit dem GUI im Rah-
men des Interaktionsdesigns muss eine Zuordnung der Zusta¨nde des Signal/Zustand-Pfades
zu den entsprechenden GUI-Repra¨sentationen in Form einer Dialogfolge erfolgen.
Heutzutage stehen zahlreiche Werkzeuge zur Spezifizierung des Interaktionsdesign sowie
zur Erstellung des Informations- und Oberfla¨chendesigns zur Verfu¨gung. Dazu geho¨ren z.B.
Statemate Magnum der Firma ILogix18, Rapid der Firma E-SIM19, Virtual Prototypes von
Engenuity Technologies20, Siemens Simatic HMI21 sowie als neuestes Produkt das Werk-
zeug Inside von Princess Interactive22. Diese Werkzeuge erlauben die elektronische Erstellung
und Verarbeitung des Systemdesigns sowie die Simulation eines Systemprototypen. Teilweise
werden Sie bereits zur Festlegung der technischen Spezifikation benutzt. Keines der ga¨ngigen
Spezifikationsformate bzw. Spezifikationswerkzeuge erlaubt jedoch die automatische Gene-
rierung einer Dialogfolge (ZIEREN 2000; PFISTERER 2002; VANDERDONCKT 2005). Eine
weitere Mo¨glichkeit der Generierung einer Dialogfolge liegt in der Simulation der Interaktion
eines Benutzers, dem Aufzeichnen der jeweils durchgefu¨hrten Aktion und einer Beschreibung
des bei jedem Bedienschritt dargestellten GUI.
Im Laufe der Zeit wurden zahlreiche Werkzeuge entwickelt, um Guidelines elektronisch ver-
arbeiten zu ko¨nnen. Das erleichtert das Bearbeiten, Suchen und ¨Uberpru¨fen der Kriterien deut-
lich und beschleunigt dadurch die Bewertung. Zudem gewa¨hrleistet eine automatische Be-
wertung im Gegensatz zur einer manuelle Anwendung durch Experten die objektive Anwen-
dung der Kriterien und steigert dadurch die Nachvollziehbarkeit von Bewertungsergebnissen
(SOUZA und BEVAN 1990). Allerdings erlauben diese Werkzeuge lediglich die ¨Uberpru¨fung
17Ontologien werden ausfu¨hrlich in Kapitel 3.3 bzw. Anhang C vorgestellt
18http://www.ilogix.com
19http://www.e-sim.com
20http://www.virtualprototypes.ca
21www.siemens.de/simatichmi
22http://www.princess-interactive.com
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Abbildung 1.7: Mo¨gliche Stufen bei der Erstellung einer Dialogfolge aus einer Interaktionss-
pezifikation. Nach Anwahl eines Zielzustandes ergibt sich ein Signal/Zustand-Pfad. Durch die
Zuordnung der GUI-Repra¨sentation zu den Zusta¨nden dieses Pfades entsteht eine Dialogfol-
ge.
des Oberfla¨chendesigns. Die Verwendung synonymer Begriffe sowie die ¨Uberpru¨fung auf
konsistente Bedienung ist nicht mo¨glich.
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Regeln zur ¨Uberpru¨fung von Systembeschreibungen auf Guideline-Konformita¨t haben i.d.R.
einen Wenn-Dann-Aufbau. Dieses Konstrukt folgt dem Prinzip funktionaler Sprachen23.
Ha¨ufig mu¨ssen jedoch auch komplexere mathematische Berechnungen, wie die Transforma-
tionen von Farbwerten in einen anderen Farbraum (z.B. die Berechnung des ∆E-Wertes in
Kap. 3.4.2), durchgefu¨hrt werden. Dazu eignen sich funktionale Sprachen nicht besonders
gut, so dass dafu¨r imperative Sprachen23 zum Einsatz kommen.
Beispielhaft wird ein zu beru¨cksichtigendes Kriterium der Farbgebung vorgestellt, welches
fordert, dass zwei benachbarte GUI-Elemente nicht die Farben Rot und Blau haben du¨rfen, da
rote und blaue Elemente nicht gleichzeitig vom Auge fokussierbar sind (OSACA E.V. 1997).
Eine automatisch u¨berpru¨fbare Implementation dieses Kriteriums ist Abbildung 1.8 gegeben.
WENN
existiert gui-element(id1, farbe1)
UND existiert gui-element(id2, farbe2)
UND benachbart(id1, id2)
UND (
(farbe1=blau UND farbe2=rot)
ODER (farbe1=rot UND farbe2=blau)
)
DANN Fehlermeldung
Abbildung 1.8: Beispiel einer Regel zur ¨Uberpru¨fung der Farbgebung.
Die automatisch zu bewertenden Kriterien sind in den existierenden Bewertungswerkzeu-
gen im Programmcode hardcodiert, was umfangreiche Programmierkenntnisse vom Entwick-
lungsingenieur erfordert und eine ¨Anderung bestehender oder Eingabe neuer Guidelines er-
schwert. Zudem ist bei den Werkzeugen lediglich ein konkretes Format des Gera¨temodells
u¨berpru¨fbar, ein Transfer der implementierten Guideline zur ¨Uberpru¨fung weiterer Systeme
ist nicht mo¨glich.
1.2 Zielsetzung der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung eines Werkzeugs zur au-
tomatischen kriterienorientierten Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme.
Dazu soll das Werkzeug die Bewertung des Interaktions-, des Oberfla¨chen- und Informations-
designs ermo¨glichen.
Die Bewertungsbasis bilden elektronisch vorliegende Systeminformationen bzw. Gera¨tebe-
schreibungen, die wa¨hrend der technischen Entwicklung ohnehin anfallen. Den Import dieser
Daten muss das Werkzeug ebenso gewa¨hrleisten wie die Mo¨glichkeit, sich an das Format der
23s. Glossar
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zur Verfu¨gung stehenden Systemdaten anpassen zu lassen, um eine mo¨glichst große Flexibi-
lita¨t hinsichtlich Art und Zeitpunkt der Bewertung bieten zu ko¨nnen.
Zur Implementierung der Guidelines muss eine Regelsprache zum Einsatz kommen, die der
natu¨rlichen Beschreibung von Guidelines entspricht und mo¨glichst wenig Programmierkennt-
nisse vom Entwicklungsingenieur verlangt. Zur Implementierung aufwa¨ndiger Berechnungen
in prozeduraler Form muss eine geeignete prozedurale Sprache an die Regelsprache angebun-
den werden.
Das Werkzeug soll alle o.g. Funktionalita¨ten unter einer einheitlichen GUI vereinigen. Dazu
muss sowohl die Regeleingabe und -verwaltung, als auch die Steuerung der automatischen
Bewertung Unterstu¨tzung finden. Die geforderten Eigenschaften eines Werkzeugs zur auto-
matischen kriterienorientierten Bewertung lassen sich in die vier Bereiche Bewertung des
Oberfla¨chendesigns, Bewertung des Informationsdesigns, Bewertung des Interaktionsdesigns
und (sonstige) Eigenschaften des Werkzeugs einteilen. Die wichtigsten Eigenschaften zeigt
Tabelle 1.1.
Tabelle 1.1: ¨Ubersicht der geforderten Bewertungsmo¨glichkeiten und Eigenschaften eines
Werkzeugs zur kriterienorientierten Bewertung.
Kategorie Beschreibung / Fokus der Bewertung
Lage/Anordnung
FarbgebungBewertung des Oberfla¨chendesigns
Weitere Attribute von GUI-Elementen
Oberfla¨chenkonsistenz
Semantik der BegriffeBewertung des Informationsdesigns
Synonyme/Homonyme
Angabe u¨ber Geda¨chtnisbelastung
Bewertung des Interaktionsdesigns Stereotypenbenutzung
Bedienungskonsistenz
Doma¨nenu¨bergreifende Bewertung
Unabha¨ngigkeit von GUI-Format
Freie Programmierung von Regeln
Eigenschaften des Werkzeugs Einbindung von proz. Sourcecode
Dialogunterstu¨tzung
Einbindung in Entwicklungsumgebung
Betriebssystemu¨bergreifend
Im Einzelnen verfolgt diese Arbeit folgende Ziele:
(1) Realisierung der Importmo¨glichkeit einer formalen GUI-Beschreibung interaktiver Sys-
teme zur Bewertung des Oberfla¨chen- und Informationsdesigns.
(2) Erstellung eines Moduls zur Simulation eines interagierenden Benutzers unter Verwen-
dung von Vorwissen zur Bedienung. Das Ergebnis dieser simulierten Bedienung ist eine
Dialogfolge, die als Grundlage der Bewertung des Interaktionsdesigns dient.
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(3) Identifizierung geeigneter Maße und Bewertungsregeln zur Bewertung des gesamten
Systemdesigns.
(4) Entwicklung eines Editors zur Eingabe und Verwaltung der Bewertungsregeln und
-maße aus (3) in funktionaler Form.
(5) Erstellung eines Moduls zur automatischen ¨Uberpru¨fung der formalen GUI-
Beschreibung bzw. der Dialogfolge aus (1) und (2) durch die Bewertungsregeln und
-maße aus (4).
(6) Integration einer Schnittstelle zum Hinzufu¨gen von Methoden und Berechnungen, die
in einer prozeduralem Programmiersprache implementiert sind. Die Schnittstelle muss
den Aufruf dieser Methoden im Regeleditor (4) ermo¨glichen.
(7) Anbindung des Werkzeugs an einen ga¨ngigen Ontologieeditor zum Import von Begriffs-
ontologien zur Bewertung des Informationsdesigns.
Bei der Entwicklung des Werkzeugs muss im Hinblick auf Portabilita¨t mo¨glichst eine platt-
formu¨bergreifende Programmiersprache Verwendung finden.
Das Werkzeug soll sich auf Grund seiner konzeptuellen Struktur generell zur Bewertung je-
des interaktiven Systems eignen. Die Verwendung eines allgemein gu¨ltigen und doma¨nenun-
abha¨ngigen formalen GUI-Formats soll die Integration des Werkzeugs potentiell in jede Sys-
tementwicklung ermo¨glichen. Je nach Einsatzart und -gebiet muss dabei lediglich eine Anpas-
sung der u¨berpru¨fenden Kriterien sowie des zum Einsatz kommenden Vorwissens erfolgen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Werkzeug am Beispiel einer Bewertung von Fahrerinformati-
onssystemen in einem KFZ vorgestellt.
1.3 Kapitelu¨bersicht
Die Arbeit ist im weiteren Verlauf wie folgt gegliedert:
In Kapitel 2 findet eine Betrachtung der Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglich-
keit interaktiver Systeme sowie eine Abgrenzung der kriterienorientierten Bewertung zum
restlichen Methodeninventar statt. Eine Klassifizierung der Abstraktionsgrade von Guidelines
sowie ein allgemeines Vorgehen zur Anwendung ist ebenfalls gegeben. Im Anschluss erfolgt
die Vorstellung einer Auswahl existierender Werkzeuge zur kriterienorientierten Bewertung.
Ausgehend von den Einsatzmo¨glichkeiten der Bewertungsmethoden und den Schwa¨chen be-
stehender Systeme wird das Konzept fu¨r das in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug vorge-
stellt.
Das Kapitel 3 befasst sich mit der Darstellung eines Formalismus zur Beschreibung eines
GUI. Nachfolgend wird die Mo¨glichkeit der Implementierung von Guidelines als Regeln zur
Bewertung des Systemdesigns vorgestellt. Zur Bewertung der eingesetzten Begriffe sowie
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zur Abbildung der Dialoghierarchie eignen sich empirisch erhobene Ontologien, die im An-
schluss erkla¨rt werden. Abschließend erfolgt die detaillierte Vorstellung ausgewa¨hlter Maße
zur Bewertung des Oberfla¨chen-, Informations- und Interaktionsdesigns.
Der Einsatz eines interaktiven Bedienagenten zur Generierung einer Dialogfolge ist in Kapi-
tel 4 erla¨utert. Nach einer ¨Ubersicht u¨ber den Aufbau des Agenten folgt eine detaillierte Be-
schreibung der Funktionen und Komponenten. Dabei wird das Vorgehen zur Erkennung des
aktuellen Zustands des interaktiven Systems, der Identifikation des Folgezustands zum Errei-
chen eines Aufgabenziels sowie die Bewertung der Anzeige-Bedienelemente-Konstellation
zur Auswahl einer Bedienaktion erkla¨rt.
Ausgehend von dem Konzept des Werkzeugs aus dem zweiten Kapitel gibt Kapitel 5 einen
¨Uberblick u¨ber den Aufbau, die Funktionalita¨t und die Realisierung des in dieser Arbeit entwi-
ckelten Bewertungswerkzeugs REVISER. Nach der Vorstellung einer allgemeinen Architektur
von Expertensystemen folgt die Erkla¨rung des Aufbaus und der Komponenten des Werkzeugs.
Als zentraler Bestandteil des Werkzeugs wird der Kriterieneditor beschrieben, der die Imple-
mentierung von Guidelines in Regelform erlaubt. Anschließend sind die Mo¨glichkeiten der
Ablaufsteuerung einer kriterienorientierten Bewertung vorgestellt.
In Kapitel 6 findet als Evaluierung des Werkzeugs die Bewertung zweier Fahrerinformations-
systeme statt. Zur Bewertung der FIS werden entsprechende Bewertungsregeln implementiert.
Ebenfalls erfolgt die Vorstellung der verwendeten Begriffsontologie sowie des vom Bedien-
agenten beno¨tigten Bedienwissens. Auf Basis der Regeln erfolgt die automatische kriterien-
orientierte Bewertung des jeweiligen Systemdesigns mit der Analyse der Bewertungsergeb-
nisse. Anschließend wird das Vorgehen und die Durchfu¨hrung einer empirischen Evaluierung
der gleichen FIS vorgestellt. Den Abschluss bildet eine vergleichende Analyse der Ergebnisse
der automatischen mit der empirischen Bewertung, um die Tauglichkeit des Werkzeugs zu
verdeutlichen.
Im letzten Kapitel sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenfassend dargestellt
und es wird ein Ausblick auf weitere Entwicklungsperspektiven gegeben.
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Kapitel 2
Methoden zur Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit
Bei der Entwicklung und Erstellung von Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit
liegt der Fokus grundsa¨tzlich auf dem Erreichen eines konkreten Bewertungsziels. Allgemeine
Ziele lassen sich durch drei einfache Fragen charakterisieren (GEDIGA und HAMBORG 2002):
1.
”
Which is better?“ – Vergleichende Bewertung
Die Evaluierung zielt auf einen Vergleich zwischen Systemalternativen, z.B. um fu¨r
einen bestimmten Anwendungszweck das beste Produkt auszuwa¨hlen, um im Rahmen
des Protoypings zwischen Designalternativen zu entscheiden oder die Optimierung von
Versionen zu kontrollieren (HOLZ AUF DER HEIDE 1993). Ein Beispiel fu¨r diesen An-
satz ist die vergleichende Untersuchung von Fahrerinformationssystemen in Mittel- und
Oberklassewagen der Firma SirValUse (SIRVALUSE 2004).
2.
”
How good?“ – Qualitative Bewertung
Bei dieser Zielsetzung geht es um die Bestimmung der Auspra¨gung gewu¨nschter oder
geforderter Systemeigenschaften. Hierzu za¨hlt die Bewertung von Systemen zum Ende
des Entwicklungsprozesses, z.B. in Bezug auf zuvor bestimmte Usability-Ziele oder die
¨Uberpru¨fung auf Normenkonformita¨t (HEGNER 2003).
3.
”
Why bad?“ – Identifizierung von Schwachstellen
Die Evaluierung soll Schwachstellen als Ausgangspunkt fu¨r die Gestaltung oder di-
rekte Gestaltungsvorschla¨ge liefern. Der typische Anwendungsbereich liegt in der am
Prototyping orientierten Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Systemen (HIX und
HARTSON 1993; KARAT 1994).
Im Folgenden werden allgemeine Ziele und Methoden der Bewertung der Gebrauchstaug-
lichkeit interaktiver Systeme vorgestellt (Kap. 2.1). Darauf aufbauend werden in Kapitel 2.2
die Mo¨glichkeiten der kriterienorientierten Bewertung detailliert betrachtet. Das allgemeine
Vorgehen zur Formulierung, Auswahl und Anwendung geeigneter Kriterien steht dabei im
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Vordergrund. Anschließend erfolgt die Vorstellung und der Vergleich von Werkzeugen zur
automatischen, kriterienorientierten Bewertung in Kapitel 2.3. Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen aus der Untersuchung bestehender Werkzeuge wird das Konzept eines neuen Werkzeuges
zur automatischen Bewertung vorgestellt (Kap. 2.4).
2.1 Klassifizierung von Bewertungsmethoden
Die Unterteilung von Bewertungsmethoden in die drei Klassen formale, kriterienorientierte
und empirische Methoden ist mittlerweile weit verbreitet (KRAISS 1995; TIMPE et al. 2002;
GEDIGA und HAMBORG 2002). Im Folgenden werden einige Eigenschaften dieser Metho-
denklassen betrachtet.
Bewertung in unterschiedlichen Entwicklungsphasen
Die Zuordnung der Methodenklassen zu den Phasen der Systementwicklung ist in Abb. 1.1
(Seite 3) dargestellt. Formale und kriterienorientierte Methoden werden dabei u¨berwiegend
entwicklungsbegleitend eingesetzt, da der Aufwand der Bewertung im Gegensatz zu empiri-
schen Methoden relativ gering ist. Dabei ko¨nnen je nach Entwicklungsstadium des Prototyps
neu hinzukommende Features evaluiert und die Ergebnisse schrittweise in das weitere De-
sign eingebunden werden (ZIEGLER und ILG 1993). Gerade die Pru¨fung auf Konformita¨t
des entwickelnden Systems zu bestehenden Regelwerken nimmt dabei durch die zunehmende
Etablierung firmeninterner, nationaler und internationaler Standards eine immer gro¨ßere Rolle
ein (TIMPE et al. 2002)
Bei bereits fertig gestellten Produkten zielt die Bewertung nicht auf eine weitere Verbesse-
rung des Designs, sondern dient der Produktauswahl und als Qualita¨tsnachweis (ZIEGLER
und ILG 1993). Dazu kommen u¨berwiegend empirische Methoden zum Einsatz. Mit Hilfe
dieser Methoden lassen sich nicht nur objektive Maße erheben, sondern ebenso die subjektive
Meinung der Probanden ermitteln. Durch die Verwendung eines realen (Software-)Prototypen
und dem Einsatz von Probanden sind diese Methoden aus Zeit- und Kostengru¨nden nur sehr
eingeschra¨nkt entwicklungsbegleitend einsetzbar.
Grad der Entwicklungsunterstu¨tzung
Ha¨ufig werden Bewertungsmethoden nach dem Grad der Entwicklungsunterstu¨tzung zwi-
schen formativen1 und summativen Methoden unterschieden (HOWARD und MURRAY 1987;
HOLYER 1993; GEDIGA und HAMBORG 2002; BURNS 2004).
1Die Terminologie der formativen und formalen Bewertung erscheint auf den ersten Blick gleich, unterschei-
det sich jedoch wesentlich in der Bedeutung im Bewertungskontext. Eine formative Bewertung weist auf den
formenden Charakter der Methode hin, z.B. durch konstruktive Vorschla¨ge zur Behebung von Gestaltungsfeh-
lern. Formale Methoden basieren dagegen auf einem formalisierten Modell der Benutzeraktionen, auf Grund
dessen sich z.B. Lern- und Ausfu¨hrungszeiten bei der Aufgabenbearbeitung vorhersagen lassen (MARRENBACH
20
2.1 Klassifizierung von Bewertungsmethoden
Eine formative Bewertung ist in der Lage, auf Grund von Gestaltungsstandards Entwurfs-
fehler zu finden, die dem spa¨teren Benutzer eine Bedienung erschweren ko¨nnen. Formative
Methoden sind daru¨ber hinaus wesentlich an der Entwicklung des Systems beteiligt, indem
sie konstruktive Vorschla¨ge zur Verbesserung der Systemgestaltung erlauben. Die Bewertun-
gen fu¨hren meistens Experten durch (FARENC 1997). Die kriterienorientierte Bewertung ist
somit die einzige, die formativ sein kann.
Summative Methoden beziehen ha¨ufig die Benutzer in die Bewertung mit ein, dabei kann es
sich um Benutzermodelle oder reale Benutzer handeln (BURNS 2004). Aus diesem Grund
za¨hlen formale sowie empirische Methoden hauptsa¨chlich zur summativen Bewertung. Sum-
mative Methoden eignen sich vor allem zur vergleichenden Bewertung von a¨hnlichen Syste-
men bzw. Designvarianten. Diese Methoden liefern abstrakte Aussagen u¨ber die Benutzbar-
keit eines Produkts im Vergleich mit anderen oder vor dem Hintergrund von Kriteriensyste-
men. Der Nachteil solcher Methoden liegt darin, dass sie nur beila¨ufig und informell Hin-
weise auf das
”
Wie“ einer Umgestaltung in Richtung der Kriteriensysteme generieren ko¨nnen
(TIMPE et al. 2002).
Art der Datengrundlage
Bei der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit lassen sich Methoden danach unterteilen, ob
eine Bewertung auf Grund eines realen oder simulierten Systems bzw. Benutzers durchgefu¨hrt
wird. So unterscheiden sich z.B. Methoden, die auf realen Benutzern basieren (empirische
Bewertung) von denen, die Benutzeraktionen lediglich simulieren (formale Bewertung). Diese
Einteilung eignet sich fu¨r nahezu alle Arten von Methoden, ist daher weitgehend etabliert
(NIELSEN 1994; AVOURIS 2001; IVORY und HEARST 2001; SNYDER 2003) und wird im
Folgenden vorgestellt (s. Abb. 2.1).
Die Grundlage der formalen Bewertung ist die analytische Modellbildung, welche Methoden
beinhaltet, die eine Bewertung sowohl auf einem Modell des Systems als auch auf einem
Modell des Endbenutzers durchfu¨hren. Dabei kommen auf der Systemseite i.d.R. technische
Spezifikationen und auf der Benutzerseite Modelle zur Abbildung kognitiver Prozesse zum
Einsatz. Das Ergebnis solcher Bewertungen sind Vorhersagen von Maßen der Gebrauchs-
tauglichkeit wie z.B. Ausfu¨hrungs- oder Lernzeiten (HAMACHER und MARRENBACH 2001).
Ha¨ufig basieren diese Methoden auf der Simulation der Interaktion eines Benutzers mit dem
System. So beschreibt die GOMS-Methode2 als Beispiel einer popula¨ren formalen Bewer-
tungsmethode sensorische, motorische und kognitive Aktionen des Benutzers bei der Aufga-
benbearbeitung (KIERAS 2004).
Empirische Methoden bewerten unter Einbeziehung realer Benutzer. Beim Testen interagieren
Benutzer mit einem Interface (Prototyp oder fertiges System). Ziel ist die erfolgreiche Bear-
beitung vorgegebener Aufgaben. Bei der Aufgabenbearbeitung werden die Benutzer beobach-
2001). Somit kann theoretisch eine formale Bewertungsmethode durchaus auch formativ sein, in der Praxis exis-
tiert jedoch kein nennenswertes Beispiel.
2s. Glossar
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Abbildung 2.1: Einordnung von Bewertungsmethoden nach Art des Vorgehens (angelehnt an
(FITZPATRICK 1999)).
tet und relevante Daten (z.B. Aktionen) gespeichert und spa¨ter ausgewertet (ABDULKHAIR
2004). Befragungen ergeben als Grundlage einer Systembewertung die Meinungen von End-
benutzern. Dabei wird die subjektive Meinung von Endbenutzern entweder durch Fragebo¨gen
oder Interviews festgestellt. Zu diesen Methoden geho¨ren ebenso (verdeckte oder offene) Be-
obachtungen der Benutzer beim Bedienen des Systems. Bei virtuellen Systemen ist ha¨ufig
die Systemfunktionalita¨t nur beschra¨nkt vorhanden, so dass u¨berwiegend Nutzerbefragungen
durchgefu¨hrt werden. Tests eignen sich dagegen vor allem zur Bewertung mit realen Systemen
(RAUTERBERG 1997).
Die kriterienorientierte Bewertung basiert u¨berwiegend auf der Betrachtung realer Syste-
me ohne Einbeziehung realer Benutzer. Die Inspektion bezeichnet dabei die Bewertung ei-
nes interaktiven Systems durch einen Experten auf Basis von Heuristiken oder Guidelines
(HENNINGER et al. 1995). Solche Bewertungen werden u¨blicherweise entwicklungsbeglei-
tend durchgefu¨hrt. Dabei reicht je nach Fokus der Bewertung bzw. betrachtetem Designbe-
reich bereits eine Beschreibung oder Spezifikation des Systems. In spa¨teren Entwicklungspha-
sen wird sie vor allem an einem Teilsystem bzw. einem Prototypen durchgefu¨hrt (NIELSEN
1994). Zur ¨Uberpru¨fung von Aspekten des Interaktionsdesigns (vgl. Abb. 1.6 auf Seite 12)
lassen sich typische Benutzeraktionen simulieren. Der Unterschied zur analytischen Modell-
bildung besteht in der tatsa¨chlichen Durchfu¨hrung der Interaktionen. Dadurch ko¨nnen zusa¨tz-
liche Sto¨rfaktoren beru¨cksichtigt und bewertet werden (IVORY und HEARST 2001).
Da Benutzerbefragungen sehr aufwa¨ndig sind, lassen sich Bewertungen auf Basis virtuel-
ler Benutzer (z.B. Benutzermodelle) ha¨ufig schneller und kostengu¨nstiger durchzufu¨hren
(RAUTERBERG 1996). Die Validita¨t der Aussagen bezu¨glich der Gebrauchstauglichkeit
ha¨ngt dabei direkt mit dem Umfang der zur Verfu¨gung stehenden Systemdaten zusammen
(LINDGAARD et al. 2005).
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Eine kritische Betrachtung aktueller Kriteriensysteme und Evaluationsansa¨tze offenbart auf
den ersten Blick ein verwirrendes Dickicht an Gestaltungskriterien (MARIAGE et al. 2005).
Mit Fokus auf die Zielsetzung der Kriterien bei der Bewertung la¨sst sich eine Ordnung her-
stellen, wobei das zentrale Ordnungsmerkmal die Na¨he zum zu bewertenden System darstellt
(TIMPE et al. 2002; BOWEN 2005). Diese Ordnung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
Abbildung 2.2: Arten und Geltungsbereiche von Kriteriensystemen.
Theoretisch begru¨ndete Evaluationsansa¨tze sind bewusst ohne Bezug auf eine konkrete tech-
nische Gestaltung formuliert und nutzen allgemeine arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse,
z.B. (ISO 9241-10 1996). Der Nachteil liegt in der relativ großen Distanz der Kriterien zum
technischen Gestaltungsgegenstand, den konkreten Benutzern und Aufgaben.
Normen und Standards bescha¨ftigen sich mit Kriterien bezu¨glich einer Doma¨ne. Dabei sind
die Angaben so abstrakt, dass Aussagen unabha¨ngig von herstellerspezifischen Eigenschaften
gemacht werden, jedoch konkret genug, um doma¨nenspezifische Eigenschaften von ande-
ren Doma¨nen abzugrenzen. So existieren z.B. ISO-Normen fu¨r Bildschirmgera¨te (ISO 9241)
oder Softwaresysteme (ISO 9126), die inhaltlich a¨hnlich, in der Auspra¨gung jedoch je nach
Anwendungsgebiet verschieden sind (ISO 9241 1997; ISO9126 2003). Ein weiteres Bei-
spiel sind die Human Factor Design Standards des US Department of Transportation, die sich
allgemein mit der Gestaltung von Informationssystemen in KFZ bescha¨ftigen (DEPARTMENT
OF TRANSPORTATION 1998).
Die gro¨ßte Na¨he zum Gestaltungsgegenstand haben die Styleguides und Designregeln der
Hersteller interaktiver Systeme. Sie stellen konkrete Regelwerke auf. Dabei werden Style-
guides fu¨r komplette Systeme angegeben, um eine einheitliche Gestaltung verschiedener Ein-
und Ausgabeelemente zu sichern und ein Corporate Identity zu gewa¨hrleisten . So existieren
fu¨r alle großen Softwaresysteme entsprechende Styleguides, z.B. fu¨r SAP R/3, OS-X von Ap-
ple, OS2 von IBM oder Windows XP von Microsoft (SAP 2004; APPLE 2005; IBM 1992;
MICROSOFT 2001).
Konkrete und in der Praxis direkt u¨berpru¨fbare Aussagen fu¨r einzelne Gestaltungsobjekte bil-
den auf unterster Ebene die Designregeln (MARIAGE et al. 2005). Zusammengefasste bzw.
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parametrisierte Designregeln ko¨nnen fu¨r einzelne Systembereiche (z.B. Menu¨s oder Tasten-
gestaltung) angewendet werden (SMITH 1988; SCAPIN et al. 2001a).
Theoretische Evaluationsansa¨tze und Normen stellen High-Level-Rules mit relativ großem
Abstraktionsgrad dar, wa¨hrend Styleguides und Designregeln zu den Low-Level-Rules geza¨hlt
werden (COSTABILE und MATERA 2001).
Im Folgenden wird das Vorgehen zur Erfassung von Expertenwissen in Form von Guidelines
erla¨utert.
2.2.1 Erfassung von Expertenwissen
Die fu¨r die Erstellung der Kriteriensysteme verantwortlichen Teilnehmer sowie der Einfluss
unterschiedlicher Wissensgebiete sind je nach Art des Systems unterschiedlich. Sie sind in
Abbildung 2.3 dargestellt und im Folgenden erla¨utert.
Abbildung 2.3: Teilnehmer und Einfluss bei der Erstellung unterschiedlicher Kriteriensyste-
me.
Theoretisch begru¨ndete Gestaltungsgrundsa¨tze sind das Ergebnis wissenschaftlicher Ar-
beiten und bilden ha¨ufig die Grundlage fu¨r Normenwerke und Standards. Letztere sind
meist konkret auf eine Anwendung in einer Doma¨ne ausformuliert. Die der Doma¨ne zu Grun-
de liegende Technologie steht dabei jedoch nicht im Fokus und wird daher lediglich im An-
satz beru¨cksichtigt (TIMPE et al. 2002). Verantwortlich dafu¨r sind Normungsgremien oder
-komissionen wie z.B. das Deutsche Institut fu¨r Normung e.V. (DIN)3 oder die International
Organization for Standardization (ISO)4.
Styleguides werden von Herstellern interaktiver Systeme entwickelt. Sie enthalten neben den
gu¨ltigen Kriterien von Normen und Standards zusa¨tzliche Faktoren wie Corporate Identity so-
wie technologische Aspekte, die vor allem eine konsistente Gestaltung des GUI vorschreiben
(SCAPIN et al. 2001a).
3http://www.din.de
4http://www.iso.org
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(parametrisierte) Designregeln werden von Entwicklern oder Evaluatoren erstellt. Da die-
se bis ins Detail ausformulierten Regeln fu¨r konkrete Systemobjekte oder -bereiche gelten,
beru¨cksichtigen sie in vollem Maße sowohl den Anwendungskontext als auch Technologieas-
pekte (TIMPE et al. 2002).
Der Prozess der Erstellung von Guidelines ist nicht festgelegt, da die zu betrachtenden An-
wendungsfelder sowie die Abstraktionsebenen (vgl. Abb. 2.2) zu unterschiedlich sind, als dass
konkret eine allgemein gu¨ltige Methodik definiert werden ko¨nnte (TATZLAFF und SHWARTZ
1991). Das prinzipielle Vorgehen bei der Erstellung von Guidelines la¨sst sich in drei Phasen
einteilen. Die Vorbereitungsphase umfasst die Festlegung der Doma¨ne und der Art der Guide-
line (gema¨ß Abb. 2.2) sowie das Sammeln und Aufbereiten bestehenden Wissens. In der Er-
stellungsphase erfolgt die Ausformulierung der Guideline, deren Anwendbarkeit in der Eva-
luierungsphase hinsichtlich der Abdeckung technologischer und systemspezifischer Aspekte
an bereits fertigen Produkten bewertet wird. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung der Entwicklung
von Guidelines bieten (O’HARA 1993; BONNER 1997; TROMP et al. 2004).
Der folgende Abschnitt stellt das allgemeine Vorgehen der Anwendung von Guidelines zur
automatischen Bewertung in zwei Schritten vor: die Auswahl fu¨r die Bewertung relevanter
Guidelines sowie die Implementierung der Guidelines als automatisch u¨berpru¨fbare Regeln.
2.2.2 Anwenden von Kriterien
Nahezu alle Kriteriensysteme und Guidelines liegen heutzutage als gedruckte oder elektroni-
sche Dokumente vor (PARUSH 2001). Ebenso unterschiedlich wie Umfang und Abstraktions-
grad von Guidelines (s. Kap. 2.2.1) sind die Anwendungsmo¨glichkeiten und Vorgehenswei-
sen.
Aufgrund der großen Menge existierender Guidelines muss fu¨r die Bewertung eines inter-
aktiven Systems eine Auswahl getroffen werden. Eine allgemein gu¨ltige Vorgehensweise ist
von Limbourg und Vanderdonckt in (LIMBOURG und VANDERDONCKT 2001) ausfu¨hrlich
beschrieben.
Zur automatischen ¨Uberpru¨fung auf die Einhaltung von Kriterien wird im Folgenden eine
allgemeine datengetriebene5 Methodik vorgestellt. Die fu¨nf dazu notwendigen Schritte lehnen
sich an die Methode von Beirekdar et al. an, sind in Abbildung 2.4 dargestellt und werden im
Folgenden erkla¨rt (BEIREKDAR et al. 2002).
5Im Bereich der Expertensysteme (s. Glossar) basiert der datengetriebene Ansatz auf dem Vorhandensein
und der ¨Uberpru¨fung von Eigenschaften von Daten. Im Gegensatz dazu u¨berpru¨ft der zielgetriebene Ansatz ob
ein vorgegebenes Ziel durch bestehende Daten erreicht werden kann oder nicht. Vgl. dazu die Beschreibung von
Inferenz im Glossar.
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Abbildung 2.4: Vorgehen bei der Anwendung von Guidelines zur Bewertung interaktiver Sys-
teme.
Zum besseren Versta¨ndnis soll beispielhaft eine formale Beschreibung eines GUI auf die spek-
trale Distanz der benutzten Farben6 u¨berpru¨ft werden. Die zu implementierende Regel lautet:
Farbgebung - Spektrale Distanz (Rot-Blau-Kombination):
Farben mit zu großer spektraler Distanz du¨rfen nicht kombiniert werden. [. . . ]
Rote und blaue Bilder sind vom Auge nicht gleichzeitig scharf darstellbar.
(OSACA E.V. 1997)
Die Syntax der GUI-Beschreibung gibt in diesem Beispiel (s. Abb. 2.5 auf Seite 28) die
GUI-Elemente durch ihren Typ gefolgt von Attribut-Wert-Paaren an. Es existiert der Typ
geo-element7 fu¨r Linien, Vierecke, Kreise etc., sowie text-element fu¨r Texte (Be-
schriftung, Menu¨element etc.). Folgendes Text-Element demonstriert das Format:
(text-element (id 4)(xpos 10)(ypos 10)(text \Titel\)(farbe blau). . .)
Alle Elemente der GUI sind im Beispiel entsprechend beschrieben und liegen zur Bewertung
vor.
Im ersten Schritt mu¨ssen diejenigen Systemelemente identifiziert werden, deren Attribute
durch die Regeln u¨berpru¨ft werden sollen. Da die Regel die Farben benachbarter bzw. u¨ber-
einander liegender Elemente u¨berpru¨ft, kommen dafu¨r alle Elemente in Frage, die das Attribut
farbe aufweisen, in obigem Beispiel sind dies alle vorhandenen Elemente.
Anschließend werden im zweiten Schritt die zu u¨berpru¨fenden Elemente gruppiert, wobei
6Die Farbgebung eines GUI la¨sst sich hinsichtlich mehrerer Aspekte hin u¨berpru¨fen. Ein Aspekt beru¨cksich-
tigt den Effekt der chromatischen Aberration im menschlichen Auge. Dabei werden kurze Wellenla¨ngen sta¨rker
gebrochen als lange. Kombinationen mit Farben stark unterschiedlicher Wellenla¨nge (z.B. rot und blau) werden
aus diesem Grund als unangenehm empfunden, fu¨hren schneller zur Ermu¨dung und sollten daher vermieden
werden (GOLDSTEIN 2002).
7geo-element als Abku¨rzung fu¨r geometrisches Element.
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Elemente zusammengefasst werden, deren Attribute gleiche Eigenschaften haben sollen. Im
Beispiel ist eine Aufteilung der GUI-Elemente vom Typ geo-element in Linien- und
Fla¨chenelemente sinnvoll, da nur eine Kombination von Fla¨chen in den Farben Rot und Blau
ein Problem bei der Fokussierung des Auges darstellt. Das Ergebnis ist im Beispiel die Bil-
dung von drei Gruppen: Linienelemente, Fla¨chenelemente, Textelemente.
Ziel des dritten Schritts ist die Herausbildung von
”
atomaren Gruppen“ aus den im zwei-
ten Schritt gebildeten Gruppen. Dabei erlaubt eine atomare Gruppe per Definition die pra¨zise
und eindeutige Formulierung eines Ziels der Regel (BEIREKDAR et al. 2002). Aufgrund des
geringen Umfangs des Beispiels bilden alle drei Gruppen (Linienelemente, Fla¨chenelemente,
Textelemente) aus dem zweiten Schritt bereits atomare Gruppen.
Daru¨ber hinaus wird in diesem Schritt den jeweiligen Gruppen eine Priorita¨t fu¨r den Ablauf
der Bewertung zugewiesen. Diese Priorita¨t steuert spa¨ter die Reihenfolge der ¨Uberpru¨fung
(s. Schritt 5), wodurch die Geschwindigkeit der Regelu¨berpru¨fung gesteigert werden kann.
Schla¨gt die ¨Uberpru¨fung einer hoch priorisierten Gruppe bereits fehl, brauchen niedriger prio-
risierte Gruppen nicht mehr u¨berpru¨ft zu werden.
Die ¨Uberpru¨fung der Farbgebung von Text- und Fla¨chenelementen ist im oben stehenden
Beispiel hoch priorisiert, da gerade bei Texten der Fehler der chromatischen Aberration be-
sonders schwer wiegt. Linien werden u¨blicherweise nur zum Design eines GUI eingesetzt,
sind daher nicht informationstragend, so dass deren Farbgebung hinsichtlich der chromati-
schen Aberration nicht so schwer wiegt wie bei Texten. Daher bekommt die ¨Uberpru¨fung von
Linienelementen eine niedrige Priorita¨t. Die Regel la¨sst sich aus o.g. Gru¨nden sinnvollerweise
auf folgende Kombinationen der Menge anwenden:
Textelemente ↔ Fla¨chenelemente (Priorita¨t 1)
Fla¨chenelemente ↔ Fla¨chenelemente (Priorita¨t 2)
Linienelemente ↔ Text-/Fla¨chenelemente (Priorita¨t 3)
Im vierten Schritt erfolgt die detaillierte Festlegung von Bewertungsregeln. Das beinhaltet
die konkrete ¨Uberpru¨fung der Werte einzelner Attribute der atomaren Mengen. Der Aufbau
der Kondition erfolgt als Wenn-Dann-Regel, wobei im Wenn-Teil die Abfrage der Attribute
und im Dann-Teil die Reaktion auf die Abfrage erfolgt (KO¨PPEN et al. 2001). Die Bedingun-
gen im Wenn-Teil ko¨nnen Variablen beinhalten sowie kombiniert werden. Dazu stehen die
logische Verknu¨pfungen nicht, und und oder zur Verfu¨gung.
Aus obigem Beispiel folgt die Implementierung der Regel zur ¨Uberpru¨fung des Farbkontrasts
in Abbildung 2.5. Es wird die Existenz (existiert) eines Text- und eines Fla¨chenelements
gepru¨ft, wobei id1, id2, farbe1 und farbe2 Variablen sind und zur Laufzeit mit den
Werten der entsprechenden Attribute belegt werden. Die Funktion nachbar u¨berpru¨ft, ob
die Elemente nebeneinander liegen oder u¨berlappen, da nur bei solchen Elementen ein Pro-
blem der Fokussierung auftreten kann. Die letzte Bedingung pru¨ft, ob die Elemente die Farben
Rot bzw. Blau haben. Sind alle Bedingungen fu¨r zwei Elemente erfu¨llt, erfolgt eine Fehler-
meldung. Die Implementierung der beiden weiteren Regeln zur ¨Uberpru¨fung der Farbgebung
von Text- und Fla¨chenelementen erfolgt analog.
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WENN
existiert (text-element (id id1) (farbe farbe1))
UND existiert (flaechen-element (id id2) (farbe farbe2))
UND nachbar(id1, id2)
UND (
(farbe1=blau UND farbe2=rot)
ODER (farbe1=rot UND farbe2=blau)
)
DANN Fehlermeldung
Abbildung 2.5: Beispiel einer Regel zur ¨Uberpru¨fung des Farbkontrasts zweier GUI-Elemente
in Pseudocode.
Der fu¨nfte Schritt dient der Steuerung der Regelbearbeitung gema¨ß der im dritten Schritt ge-
setzten Priorita¨ten. Oben stehende Regel u¨berpru¨ft die Farbgebung von Text- und Fla¨chenele-
menten (Priorita¨t 1 – s. Schritt 3). Erst wenn durch diese Regel keine Fehlermeldung generiert
wurde, erfolgt die ¨Uberpru¨fung mit der na¨chst ho¨heren Priorita¨t, in diesem Beispiel die Kom-
bination von Fla¨chenelementen (Priorita¨t 2). Erst wenn dort ebenfalls keine Fehlermeldung
auftritt, werden Linienelemente u¨berpru¨ft (Priorita¨t 3).
Der Einsatz der priorisierten ¨Uberpru¨fung, gesteuert durch die Festlegung im dritten und fu¨nf-
ten Schritt, erlaubt eine deutlich beschleunigte Bewertung. Weiterhin werden durch dieses
Vorgehen Fehlermeldungen8 in Abha¨ngigkeit der Schwere der Fehler generiert, so dass die
Ergebnisse der Regelu¨berpru¨fungen u¨bersichtlich bleiben und eine schnelle Fehlerbehebung
ermo¨glichen (BEIREKDAR et al. 2002).
2.3 Werkzeugunterstu¨tzung bei der kriterienorientierten
Bewertung
Am ha¨ufigsten wird eine Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme mit Hil-
fe von Guidelines durchgefu¨hrt (LANDAUER 1988; OED et al. 2001; TIMPE et al. 2002).
Es sind ausreichend Guidelines fu¨r eine umfassende Bewertung der Gebrauchstauglichkeit
interaktiver Systeme vorhanden, da das meiste Wissen u¨ber Gebrauchstauglichkeit heut-
zutage bereits derart erfasst ist (REITERER 2001). Daher bringen Werkzeuge, die eine
(Teil-)Automatisierung der kriterienorientierten Bewertung bieten ko¨nnen, einen signifikante
Verku¨rzung des Bewertungs- und Entwicklungsaufwands interaktiver Systeme und somit eine
Verringerung der dazu beno¨tigten Ressourcen (SMITH 1988; FARENC 1997).
Die Mo¨glichkeiten der Automatisierung reichen von Werkzeugen zur einfachen Hilfestellung
bei der Verwaltung u¨ber Werkzeuge zur Analyse des Systemdesigns bis hin zu Werkzeugen
8Mit diesem Ansatz ist die Generierung eines Alarms mo¨glich. Die Mo¨glichkeit der Modellierung mehrerer
Alarmstufen in Abha¨ngig der Schwere des Fehlers ist im Ausblick diskutiert (s. Abschnitt 7).
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zum automatischen Erstellen einer Benutzungsoberfla¨che. Da zahlreiche Bewertungswerk-
zeuge existieren, ist im Folgenden eine repra¨sentative Auswahl gegeben; Stary et al., Ivo-
ry, Mourouzis et al. und Gomaa et al. bietet daru¨ber hinaus sehr umfangreiche ¨Ubersichten
(STARY et al. 1995; IVORY und HEARST 2001; MOUROUZIS et al. 2004; GOMAA et al. 2005).
2.3.1 Werkzeuge zur Guidelineverwaltung
Da die Kriterienkataloge im Lauf der letzten Zeit immer umfangreicher werden, liegt eine ein-
fache Mo¨glichkeit der Unterstu¨tzung der kriterienorientierten Bewertung in der reinen Verwal-
tung elektronisch vorliegender Kriterien, wobei die Durchfu¨hrung der Bewertung den Exper-
ten u¨berlassen wird (VOGT 2001; SCAPIN et al. 2001b). Dazu ko¨nnen fu¨r jede elektronische
Guideline virtuelle Karteikarten angelegt werden, die u.a. folgende Informationen beinhalten
(LIMBOURG und VANDERDONCKT 2001):
• den Titel der Guideline
• eine kurze Beschreibung des Inhalts
• die Referenz/Quelle (z.B. Buch, URL)
• die Organisation bzw. der Ersteller der Guideline
• das Datum des Erscheinens
• den Typ der Guideline (s. Abb. 2.2)
• Beispiel(e) zur Anwendung
Weiterhin ist es mo¨glich, die Kriterien in Gruppen zusammenzufassen. Dabei ist eine Grup-
pierung sowohl nach Art der Aussage der Kriterien (value based) als auch nach Art des
zu bewertenden Systemobjekts (object based), z.B. Menu¨element oder Schalter, sinnvoll
(STONEBRAKER et al. 1989). Der Zugriff auf die Kriterien erfolgt mittels einer Suchmaske,
wie sie in den meisten Datenbankanwendungen u¨blich ist (LIMBOURG und VANDERDONCKT
2001).
Da die Werkzeuge zur Guidelineverwaltung keine automatische ¨Uberpru¨fung vorliegender
Guidelines erlauben, wird auf sie nicht im Detail eingegangen. Der Vollsta¨ndigkeit halber
erfolgt lediglich eine kurze ¨Ubersicht der wichtigsten Werkzeuge:
ISO 9241-Evaluator
Auf Basis eines Expertensystems stellt dieses Werkzeug die Konformita¨t mit der ISO 9241
sicher. Die Kriterien der ISO sind in 300 Test-Items abgebildet, die wiederum jeweils ei-
nem technischen Aspekt der Komponente (z.B. Eingabemodalita¨t, Fehlerbehandlung) und ei-
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nem ergonomischen Prinzip aus dem Teil 10 der ISO9 (z.B. Selbstbeschreibungsfa¨higkeit,
Steuerbarkeit) zugeordnet sind (OPPERMANN und REITERER 1997). Jedes Test-Item entha¨lt
ausfu¨hrliche Erkla¨rungen des entsprechenden Kriteriums und dessen ¨Uberpru¨fung.
Das Werkzeug gibt dem Bewerter die Mo¨glichkeit, in Freitext Beschreibungen von Systemei-
genschaften sowie Screenshots zu den Test-Items hinzuzufu¨gen.. Das Ergebnis einer Bewer-
tung ist ein textueller Report mit statistischen Angaben (REITERER 1995).
Inra (Interface Ratgeber)
Inra ist ein an der HU-Berlin entwickeltes Hypertext-basiertes Informationssystem (WANDKE
und HU¨TTNER 2001). Es entha¨lt Gestaltungsregeln und -beispiele zu Dialogtechniken, zur
Pra¨sentation von Information auf Bildschirmen, zu Hilfe- und Unterstu¨tzungsfunktionen und
zum Fehlermanagement. Die Abfrage der Informationen erfolgt manuell und die Darstellung
der Ergebnisse ist statisch (WANDKE et al. 2001).
GUIDEAS (Guidance for Developing Assistance)
Das Werkzeug10 ist Teil des Embassi-Projektes11 und stellt ein Expertensystem zur Erstel-
lung des Oberfla¨chen- und Informationsdesigns von Assistenzsystemen dar. Zu Beginn macht
der Systementwickler Angaben u¨ber die Benutzer des Systems, die Aufgaben, die sie damit
ausfu¨hren, die situativen Bedingungen und die Ziele, die mit der Assistenzfunktion verfolgt
werden (TSCHO¨PE und NITSCHKE 2002). Auf dieser Basis generiert das in GUIDEAS im-
plementierte Expertensystem unter Verwendung von gewichteten Wenn-Dann-Regeln einen
Vorschlag zur Gestaltung der Assistenzfunktion. Die Vorschla¨ge geben an, welche Funktio-
nen Assistenz erfordern und mit welchen Eingabemodalita¨ten und welcher Darstellung im
Rahmen des Oberfla¨chen- und Interaktionsdesign dieses unterstu¨tzt werden soll (NITSCHKE
und WANDKE 2002; GRAF et al. 2004). Eine Erweiterung der Regelbasis ist nicht vorgesehen.
2.3.2 Werkzeuge zur automatischen ¨Uberpru¨fung von Benutzungsober-
fla¨chen anhand von Guidelines
Grundlage einer automatischen Bewertung der Gebrauchstauglichkeit interaktiver Systeme
auf Basis von Guidelines ist eine formale Beschreibung des zu bewertenden Systems. Wei-
terhin mu¨ssen die Kriterien in einer Form vorliegen, die eine elektronische Verarbeitung und
¨Uberpru¨fung erlaubt. Eine Methode dazu ist bereits in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt worden.
9Der Teil 10 der ISO 9241 befindet sich momentan (2006) in der ¨Uberarbeitung. Die aktuellste Version ist
daher mit
”
Teil 110“ betitelt (ISO 9241-110 2004).
10Eine Demo-Version von GUIDEAS ist unter http://141.20.70.200/Guideas/ verfu¨gbar.
11http://www.embassi.de
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KRI/AG
Das Werkzeug KRI/AG (Knowledge-based Review of user Interface) wurde 1992 von Lo¨w-
gren und Nordqvist vorgestellt (LO¨WGREN und NORDQVIST 1992). Die Oberfla¨che einer
Software fu¨r X-Windows-Systeme kann bewertet werden, wenn ihr GUI mit dem Werkzeug
TeleUSE erstellt wurden, was die Anwendungsmo¨glichkeiten stark einschra¨nkt. In KRI/AG
sind die Guidelines von Smith und Mosier (SMITH und MOSIER 1986) sowie die Motif Style-
guides12 implementiert.
Eine formale Beschreibung des Softwaredialogs, die TeleUSE generiert, wird in KRI/AG auf
Konformita¨t mit den Guidelines u¨berpru¨ft. Ein Bewertungsbericht gibt Auskunft u¨ber mo¨gli-
che Fehler im Oberfla¨chen- und Informationsdesign der Software.
Basis der Bewertung bildet ein Expertensystem, in dem die Regeln fest in Form einer pro-
prieta¨ren Programmiersprache implementiert sind. Eine Eingabe neuer oder ¨Anderung be-
stehender Regeln kann nur im Sourcecode selbst stattfinden (LO¨WGREN et al. 1996). Durch
die Implementierung der Guidelines als funktionale Regeln13 kann das Werkzeug auch sehr
umfangreiche Dialoge bewerten.
Das Werkzeug wurde erfolgreich an einem Dialog zur Darstellung einer taktischen Landkarte
im Rahmen einer milita¨rischen Software eingesetzt. KRI/AG konnte Fehler im Oberfla¨chen-
und Informationsdesign, z.B. in Form von fehlenden Beschriftungen, entdecken.
ErgoVal
Mit Fokus auf dem strukturellen Aufbau einer Benutzungsoberfla¨che bietet das Werkzeug Er-
goVal, das 1997 von Farenc an der Universita¨t Toulouse vorgestellt wurde, die ¨Uberpru¨fung
auf Guideline-Konformita¨t (FARENC 1997). Ziel des Werkzeuges ist die Bewertung des Ober-
fla¨chendesigns von Software, die mit Microsoft-Visual-Tools erstellt wurde.
Nach dem Einlesen des zu bewertenden Softwaredialogs in ErgoVal erfolgt eine Dekomposi-
tion der Bildschirmelemente. Dabei werden die Elemente und deren Eigenschaften nach einer
fest vorgegebenen objektorientierten Struktur klassifiziert. Beispielhaft ist ein Auszug der ge-
gebenen Struktur (GUI-Elemente und ihre Zusammenha¨nge) in Abbildung 2.6 gegeben. Dabei
sind mehrere Relationen der angegebenen Elemente zueiander mo¨glich. So kann ein Element
ein anderes enthalten (o¨rtliche Beziehung - Localisation relation). Die Aggregation relation
gibt an, wenn ein Element eine (oder mehrere) Instanzen eines anderen Elementes enthalten
kann, wa¨hrend die Semantic relation alle Elemente beinhaltet, durch die das Aussehen und
das Verhalten eines Elementes definiert wird.
Den einzelnen Elementen der objektorientierten Struktur lassen sich gezielt Kriterien zuord-
nen, die u¨berpru¨ft werden ko¨nnen. Farenc hat dazu beispielhaft 205 Kriterien ausgewa¨hlt und
in ErgoVal integriert (FARENC und PALANQUE 1999).
Ein Editor erlaubt das Erstellen und Bearbeiten der Kriterien. Allerdings ist eine Zuordnung
12Mittlerweile werden die Motif Styleguides vom Gnome Projekt weiter entwickelt: http://www.gnome.org
13s. Glossar
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Abbildung 2.6: Dekomposition der UI-Elemente im Werkzeug ErgoVal (FARENC und PA-
LANQUE 1999).
zu einem konkreten Bildschirmelement bzw. Attribut zwingend vorgegeben. Das schra¨nkt die
Mo¨glichkeiten der Regeln deutlich ein. So la¨sst sich beispielsweise die Schriftgro¨ße eines
button label (s. Abb. 2.6) u¨berpru¨fen, wobei unabha¨ngig davon die ¨Uberpru¨fung der Schrift-
gro¨ße eines entry field label ebenfalls explizit erfolgen muss. Es ist nicht mo¨glich, allgemeine
Aussagen u¨ber die Schriftgro¨ßen unabha¨ngig von einem speziellen Element zu machen.
Das Format der Regeln sowie die Erkla¨rung, wie der zu bewertende Softwaredialog in ErgoVal
importiert wird, ist nicht vero¨ffentlicht. ErgoVal wurde mehrfach erfolgreich zur Bewertung
und Verbesserung von Softwaredialogen bei der Franzo¨sischen Post eingesetzt (FARENC und
PALANQUE 1999).
Sherlock
Sherlock ist ein Werkzeug zur Verwaltung und automatischen ¨Uberpru¨fung von Guidelines
und wurde am FORTH Institute of Computer Science in Griechenland 2000 entwickelt
(GRAMMENOS et al. 2001). Ziel von Sherlock ist die Bewertung des Oberfla¨chendesigns
von Software, deren Benutzungsoberfla¨che in Visual Basic implementiert ist. Der Aufbau
des Werkzeugs ist in Abbildung 2.7 dargestellt.
Zentrale Komponente der Architektur ist der Sherlock-Server. Er verwaltet die Guidelines so-
wie deren Anwendung. Regeln mu¨ssen in Microsoft Visual C++ oder Visual Basic implemen-
tiert sein und werden dynamisch als ActiveX-DLL14 beim Server eingebunden. Das bietet die
gro¨ßtmo¨gliche Flexibilita¨t bei der Implementierung, da auch umfangreiche und komplizierte
Berechnungen von Maßen mo¨glich sind. Allerdings erfordert jede ¨Anderung eine Neucompi-
lierung des Sourcecodes. Dementsprechend muss der Bewerter umfangreiche Kenntnisse in
14s. Glossar
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Abbildung 2.7: Architektur des Werkzeugs Sherlock (aus (GRAMMENOS et al. 2000)).
einer der Programmiersprachen haben.
Die IDE der Microsoft Entwicklungsumgebung Visual Basic wird um den Sherlock-Client
erweitert. Dort hat der Entwickler die Mo¨glichkeit, die beim Server verfu¨gbaren Regeln fu¨r
eine Bewertung auszuwa¨hlen. Anschließend wird der Visual Basic-Sourcecode der entwickel-
ten Software (inkl. der GUI-Beschreibung) an den Server geschickt. Der Server wendet die
Regeln auf die Daten an und sendet dem Client die Bewertungsergebnisse. Dabei handelt es
sich um textuelle Hinweise mit Direktverweisen auf das betroffene GUI-Element.
So kann z.B. u¨berpru¨ft werden, ob in einem Dialog der
”
OK“-Button links vom
”
Cancel“-
Button angeordnet ist. Ist dies nicht der Fall, macht der Client den Vorschlag, die Buttons
zu tauschen. Diese Diagnose ist mo¨glich, da einem Button u.a. der Status
”
OK“ oder
”
Can-
cel“ direkt zugewiesen werden kann. Durch die Integration in die Visual Basic IDE bietet
der Client dem Entwickler die Mo¨glichkeit, die entsprechende Komponente direkt zu bear-
beiten. Eine detaillierte Beschreibung der Komponenten und deren Verwendung findet sich in
(GRAMMENOS et al. 2000).
Die verteilte Struktur von Sherlock ermo¨glicht eine klare Trennung von Regelimplementa-
tion und -anwendung. Die Dialogbewertung ist komfortabel in die Entwicklungsumgebung
integriert. Dadurch ist jedoch nur eine Bewertung von Dialogen mo¨glich, die in Microsoft
Visual-Programmiersprachen erstellt sind.
Kwaresmi
Zur automatischen Bewertung der Gebrauchstauglichkeit von Webseiten wird das Werkzeug
Kwaresmi15 an der Universita¨t Namur entwickelt (VANDERDONCKT und BEIREKDAR 2005).
15Der Name weist auf den arabischen Mathematiker Al-Kwaresmi hin, der im zehnten Jahrhundert lebte und
dessen Namen den Ursprung fu¨r das Wort Algorithmus bildet.
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Ziel der Entwicklung ist die Trennung zwischen der Spezifizierung von Kriterien von deren
Implementierung im Sourcecode durch den Einsatz einer abstrakten Kriterienbeschreibungs-
sprache, der Guideline Definition Language (GDL) (BEIREKDAR et al. 2005). Das zu Grunde
liegende Konzept ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
Abbildung 2.8: Konzept des Werkzeugs Kwaresmi (aus (BEIREKDAR et al. 2003)).
Ein Editor ermo¨glicht das Eingeben und Verwalten der Regeln, die in einer Datenbank gespei-
chert sind. Zur Bewertung wird der Inhalt einer Webseite mit allen Darstellungsattributen in
eine XML-basierte Form u¨bersetzt. Anschließend wendet die Bewertungsmaschine (evalua-
tion engine) die in der GDL vorliegenden Regeln auf die Informationen der Webseite an. Ein
Bericht u¨ber die ¨Ubereinstimmung der u¨berpru¨ften Inhalte auf Regelkonformita¨t bildet das
Ergebnis der Bewertung.
Die ¨Uberpru¨fung erfolgt u¨berwiegend auf syntaktischer Ebene. Der HTML-Code16 einer
Webseite entha¨lt zwar Darstellungsattribute von Informationen (Texte, Bilder), die endgu¨ltige
Darstellung (z.B. Anordnung von Elementen, Gro¨ße von Schrift) bleibt jedoch dem Webbrow-
ser u¨berlassen und kann daher nur bedingt u¨berpru¨ft werden (IVORY et al. 2001). Durch die
starke Einschra¨nkung auf die ¨Uberpru¨fung von HTML-Attributen lassen sich ebenfalls keine
Regeln fu¨r die ¨Uberpru¨fung mehrerer Elemente implementieren, wie z.B. die die ¨Uberpru¨fung
auf Unterschiede im Farbkontrast von Elementen. Dies muss fu¨r alle mo¨glichen Kombinatio-
nen einzeln implementiert werden.
Eine zusa¨tzliche Datenbank (Auxiliary DB, vgl. Abb. 2.8) speichert u.a. Typenbezeichnungen
von HTML-Elementen, um einen eindeutigen Zugriff auf diese Elemente sowohl fu¨r den Edi-
tor, also auch fu¨r den Parser und die Bewertungsmaschine zu gewa¨hrleisten. Zudem ko¨nnen
Vorgabewerte in der Datenbank gespeichert werden, die sich ebenfalls durch Regeln mit den
entsprechenden Werten der Webseite vergleichen lassen (z.B. eine Tabelle mit Vorder- und
Hintergrundfarben mit gutem Kontrastverha¨ltnis).
Genauso wie im Werkzeug ErgoVal ist es lediglich mo¨glich, solche Regeln in der GDL zu
16HTML ist ein Akronym fu¨r Hypertext Markup Language, dem Format, in dem Webseiten implementiert
sind.
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beschreiben, die sich auf Attribute von genau einem konkreten HTML-Element beziehen. Re-
geln, die zur ¨Uberpru¨fung der Farbgestaltung unabha¨ngig vom jeweiligen Element lediglich
das Attribut color betrachten, sind nicht formulierbar (BEIREKDAR et al. 2003).
Kwaresmi (sowie das Nachfolgewerkzeug Destine, in dem Kwaresmi als Bewertungsmo-
dul integriert ist) wurde mehrfach erfolgreich zur Bewertung von Internetseiten eingesetzt
(BEIREKDAR et al. 2005).
2.3.3 Werkzeuge zur automatischen Erstellung von Benutzungsober-
fla¨chen
Die umfassendste Unterstu¨tzung bieten Werkzeuge, die auf Basis von Guidelines in der La-
ge sind, selber GUIs zu erstellen oder zu optimieren. Da Werkzeuge zur automatischen Er-
stellung von Benutzungsoberfla¨chen deterministisch sind, werden sie mit gleicher Regelbasis
auch stets ein gleiches Ergebnis erzeugen. Allerdings kann es durchaus mehrere
”
gute“ De-
signs geben (LO¨WGREN und NORDQVIST 1992). Daher ko¨nnen automatisch erstellte Benut-
zungsoberfla¨chen lediglich als Grundlage fu¨r ein Design verstanden werden (VICENTE et al.
1997). Der Fokus einer Werkzeugunterstu¨tzung sollte daher vor allem in der automatischen
¨Uberpru¨fung interaktiver Systeme auf Konformita¨t mit Guidelines bzw. auf deren Verletzung
liegen (VOGT 2001). Aus diesem Grund werden im folgenden lediglich zwei repra¨sentative
Werkzeuge vorgestellt.
AIDE (semi-Automated Interface Designer and Evaluator)
Zur Bewertung und Erstellung von Designvorlagen fu¨r Softwareprogramme wurde 1995 von
Sears das Werkzeug AIDE entwickelt (SEARS 1995). Das Werkzeug basiert u.a. auf Kriterien
von Tullis, Kim und Foley zur Bewertung von Ausfu¨hrungszeit und Suchzeiten zum Finden
von Informationen und Eingabefeldern in Software-GUIs (TULLIS 1988; KIM und FOLEY
1993). Die Maße sind vollsta¨ndig operationalisiert und werden auszugshaft im Folgenden
aufgelistet:
• Fla¨che (in Prozent), die fu¨r die Informationsdarstellung benutzt wird
• vertikale und horizontale Symmetrie (balance) der Elemente
• vertikale und horizontale Verteilung (alignment) der Elemente
• Anzahl der Gruppen der Elemente
Die jeweiligen Maße werden gewichtet und zu einem Gesamtmaß addiert. Wichtigster Fak-
tor der Formel ist dabei die Berechnung eines Maßes, das den Aufwand bei der Bedienung
beru¨cksichtigt. Sears nennt dieses Maß Layout Appropriateness und berechnet es als die Sum-
me der Wegstrecke eines Zeigerelementes (z.B. einer Maus) von einem Bildschirmelement i
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zu einem Bildschirmelement j (berechnet mit der Formel von Fitts17) multipliziert mit der
Benutzungswahrscheinlicheit pi j diesen Weges. Diese Wahrscheinlichkeiten mu¨ssen experi-
mentell ermittelt und in AIDE eingegeben werden (SEARS 1993b).
Fu¨r die Beschreibung der Dialogelemente verwendet AIDE das Textformat der Interface-
Entwicklungsumgebung Simple User Interface Toolkit (SUIT) (PAUSCH et al. 1991). Durch
die Festlegung auf dieses wenig verbreitete, proprieta¨re Format sind die Anwendungsmo¨glich-
keit von AIDE deutlich eingeschra¨nkt. Eine Liste der Dialogelemente, die der Dialog enthal-
ten muss, bildet die Grundlage fu¨r AIDE, mit der zufa¨llig ein Initialdesign errechnet wird (s.
linkes Beispiel in Abb. 2.9).
Abbildung 2.9: Beispieldialog im Initialzustand vor (links) und im Endzustand nach der Um-
ordnung der Dialogelemente durch das Werkzeug AIDE (rechts).
Grundlage der Berechnung der Layout Appropriateness bildet die Angabe der Benutzungs-
wahrscheinlichkeiten von Eingabeelementen, beispielhaft in Abb. 2.10 dargestellt. Auf Basis
dieser Wahrscheinlichkeiten wird die Lage der Dialogelemente mit Hilfe eines Branch-and-
Bound-Algorithmus iterativ angepasst, bis das Enddesign – das Design mit dem besten Ge-
samtmaß – erreicht ist (s. rechtes Beispiel in Abb. 2.9). Die Konsistenz der Lage von Dialog-
elementen u¨ber mehrere Dialoge hinweg wird dabei jedoch nicht beru¨cksichtigt.
Abbildung 2.10: Baum der Wahrscheinlichkeiten, dass Benutzer von einem Dialogelement zu
einem anderen wechseln.
AIDE wurde mehrfach zur Erstellung und Bewertung kleinerer Eingabedialoge eingesetzt
(SEARS 1995). Allerdings eignet sich das Werkzeug nicht fu¨r die Erstellung umfangreicher
Dialoge wie kompletter Programmoberfla¨chen. Bedienungswahrscheinlichkeiten (zur Berech-
nung des Layout Appropriateness-Maßes) lassen sich nur fu¨r die Bearbeitung einer Aufgabe
17s. Glossar
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angeben. Da umfangreiche Dialoge ha¨ufig den Zugriff auf mehrere Funktionen erlauben, ist
eine Berechnung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten nicht mo¨glich.
Ergo-Conceptor
Das Werkzeug Ergo-Conceptor zur automatischen Erstellung von Softwareoberfla¨chen wurde
von Moussa und Riahi an der Universita¨t von Tunis entwickelt (MOUSSA et al. 2002). Das
Ziel des Werkzeugs ist die Integration von Guidelines zur Dialoggestaltung. Der Prozess der
Dialogerstellung ist in Abb. 2.11 dargestellt.
Abbildung 2.11: Prinzip der Guideline-basierten Dialogerstellung in Ergo-Conceptor (nach
(MOUSSA und RIAHI 2001)).
Auf Basis einer umfangreichen Requirements-, Funktionen- und Aufgabenanalyse werden im
ersten Schritt die Prozesse und mo¨glichen Aufgabenbearbeitungen einer Software in Form von
Petri-Netzen18 manuell modelliert. Voraussetzung der Modellierung ist, dass sich jede interne
Zustandsa¨nderung des Systems auch in einer ¨Anderung der Benutzungsoberfla¨che auswirkt.
In Petri-Netzen kann ein Zustandswechsel der Stellen18 ein Schalten der Transitionen18
auslo¨sen. Aus diesem Grund werden im na¨chsten Schritt automatisch Stellen zu Informati-
onsobjekten und Transitionen zu Kommandoobjekten zugeordnet.
Mit Hilfe eines wissensbasierten Systems, welches auf einer Guideline-Datenbasis aufbaut,
erfolgt anschließend eine Zuweisung von Informationsobjekten zu Ausgabeelementen sowie
von Kommandoobjekten zu Eingabeelementen. Ausgabe- und Eingabeelemente stellen kon-
krete grafische Komponenten eines Softwaredialogs dar.
Im letzten Schritt erfolgt die Generierung des grafischen Dialogs, wobei die Verbindungen
zwischen Ausgabeelementen und Stellen sowie Eingabeelementen und Transitionen zwischen
18Petrinetze und deren Elemente sind im Glossar erla¨utert.
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grafischen Dialog und Petri-Netz bestehen bleiben.
Ergo-Conceptor bietet die Mo¨glichkeit der Eingabe neuer und Bearbeitung bestehender
Guidelines, die grundsa¨tzlich einen Wenn-Dann-Aufbau haben und logisch miteinander ver-
knu¨pft werden ko¨nnen (MOUSSA et al. 2000).
Das Format der Regeln sowie Anwendungsbeispiele von Ergo-Conceptor sind nicht vero¨ffent-
licht. Durch die Verbindung von Petri-Netzen und Oberfla¨chenelementen kann das Werkzeug
mehr als Entwicklungs- denn als Bewertungswerkzeug verstanden werden, wenngleich die
integrierten Regeln auf Aspekten der Gebrauchstauglichkeit aufbauen. Durch die enge Ver-
knu¨pfung von Wenn-Dann-Regeln mit konkreten Oberfla¨chenelementen ist es ebenso wie bei
ErgoVal und Kwaresmi nicht mo¨glich, Regeln unabha¨ngig von konkreten Elementen allge-
mein z.B. zur Farbgestaltung anzugeben.
2.3.4 Vergleich der Werkzeuge zur kriterienorientierten Bewertung
Alle vorgestellten Werkzeuge eignen sich zur kriterienorientierten Bewertung interaktiver
Systeme oder Software. Eine ¨Ubersicht ist in Tabelle 2.1 gegeben. Da die Werkzeuge ISO
9241 Evaluator, Inra und Guideas lediglich der Verwaltung von Kriterien dienen, sind sie in
der Tabelle nicht beru¨cksichtigt. Zum besseren Vergleich ist das in dieser Arbeit entwickelte
Werkzeug REVISER ebenfalls aufgefu¨hrt.
Ein wesentlicher Unterschied der Werkzeuge zur automatischen Bewertung bzw. GUI-
Erstellung liegt in der Art und Weise der Regeleingabe und -verarbeitung. In KRI/AG, Sherlock
und AIDE sind die Regeln in Sourcecode (in der Programmiersprache C) programmiert. Ein
¨Andern bestehender oder Einfu¨gen neuer Regeln erfordert einen Eingriff in den Programm-
text des Werkzeuges selber (bis auf Sherlock, in dem die Regeln als Sourcecode-Bibliotheken
in Form von DLL’s eingebunden werden) sowie Kenntnisse in einer Programmiersprache.
Deutlich mehr Flexibilita¨t bieten dagegen Ergo-Conceptor, ErgoVal und vor allem Kwares-
mi, die eine komfortable Regelbearbeitung mittels eines Editors erlauben sowie eine Syntax
zur Formulierung der Regeln vorgeben. ErgoVal, Kwaresmi und Ergo-Conceptor schra¨nken
jedoch die Anwendungsmo¨glichkeiten ein, da sie ausschließlich vorgegebene Elemente und
deren Attribute bewerten ko¨nnen und somit auf ein spezielles, doma¨nenabha¨ngiges Format
festgelegt sind.
Die Kombination eines Editors zur schnellen Regeleingabe mit einer Mo¨glichkeit, Sourcecode
fu¨r die Programmierung umfangreicher Berechnungen einzubinden, bietet lediglich Ergo-
Conceptor. Allerdings lassen sich nur Regeln integrieren, die der GUI-Erstellung dienen;
Regeln zur ¨Uberpru¨fung von bestehenden Layouts oder zum Vergleich von Attributen der
eingesetzten Oberfla¨chenelemente (z.B. zur Bewertung der Farbgestaltung) lassen sich nicht
einfu¨gen, wodurch Ergo-Conceptor nicht zur Bewertung eines bestehenden Systemdesigns
eingesetzt werden kann.
Ein weiterer Unterschied zwischen den Werkzeugen liegt in der Flexibilia¨t hinsichtlich der zu
bewertenden Anwendung und Daten. Alle Werkzeuge sind auf eine konkrete Anwendungs-
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doma¨ne festgelegt. Das hat den Nachteil, dass die implementierten Bewertungsregeln nicht
fu¨r weitere Doma¨nen wiederverwendbar sind. Daru¨ber hinaus schreiben die meisten Werk-
zeuge (Sherlock, ErgoVal, Aide und KRI/AG) das Format der einzulesenden Systemdaten vor.
So sind z.B. in ErgoVal die Regeln zur ¨Uberpru¨fung des Designs von Software, die in Visual
Basic implementiert wurde, nicht zur ¨Uberpru¨fung des Designs von Java-Software anwend-
bar, obwohl die zu Grunde liegenden ergonomischen Kriterien gleich sind. Dadurch ist die
Anwendung dieser Werkzeuge deutlich eingeschra¨nkt.
Eine Auswahl der Regeln, die zur Bewertung eingesetzt werden sollen, erlaubt nur Sherlock.
Bei allen anderen Werkzeugen la¨uft die Bewertung statisch in der Form ab, dass alle Regeln
abgearbeitet werden. Kwaresmi ist das einzige Werkzeug, das die Ausfu¨hrungsreihenfolge
durch die Angabe von Ausfu¨hrungspriorita¨ten beeinflussen kann. Eine Auswahl der zu ver-
wendenden Regeln in Verbindung mit der Festlegung der Ausfu¨hrungsreihenfolge ko¨nnte die
flexible Handhabung selbst großer Mengen von Regeln gewa¨hrleisten, wird aber von keinem
der Werkzeuge geboten.
Alle Werkzeuge ermo¨glichen die Bewertung des Oberfla¨chendesigns. Die ¨Uberpru¨fung des
Informationsdesigns wird partiell von KRI/AG, ErgoVal, Sherlock und Kwaresmi angeboten.
Dabei erfolgt meist lediglich die ¨Uberpru¨fung, ob eine Beschriftung eines Bedienelementes
oder eines Dialoges vorhanden ist. Eine ¨Uberpru¨fung semantischer Beziehungen zwischen
Begriffen (zur Bewertung eines Menu¨designs) bzw. eine ¨Uberpru¨fung auf Synonyme bie-
tet keines der vorgestellten Werkzeuge. Das Interaktionsdesign wird lediglich in Ansa¨tzen
von zwei Werkzeugen betrachtet. AIDE beru¨cksichtigt beim Oberfla¨chendesign die La¨nge der
Wege, die bei der Bedienung mit einer Maus im Dialog zuru¨ckgelegt werden mu¨ssen, und ver-
sucht, diese Wege zu minimieren. Ergo-Conceptor beinhaltet eine Datenbank von Eingabe-
elementen, die den Transitionen von Petri-Netzen regelbasiert zugeordnet werden. Allerdings
wird die Anordnung dieser Eingabeelemente im Dialog z.B. zur Unterstu¨tzung konsistenter
Bedienfolgen nicht weiter u¨berpru¨ft. Eine ¨Uberpru¨fung des Einsatzes von Bedienstereotypen
sowie eine Abscha¨tzung der Geda¨chtnisbelastung ist in keinem der Werkzeuge mo¨glich.
Die Anwendung der meisten Werkzeuge liegt in der ¨Uberpru¨fung von Softwaredialogen (bzw.
Webseiten bei Kwaresmi). Eine automatische ¨Uberpru¨fung der Benutzungsoberfla¨chen von
interaktiven Gera¨ten wie z.B. Mobiltelefonen oder Fahrerinformationssystemen ist mit kei-
nem der vorgestellten Werkzeuge vorgesehen, da durch die Festlegung auf ein bestimmtes
Datenformat der Dialogbeschreibung eine doma¨nenfremde Anwendung der Werkzeuge aus-
geschlossen ist. Eine Abstraktion vom Datenformat der Dialogbeschreibung ko¨nnte diesen
Umstand beheben, ist aber in keinem Werkzeug realisiert. Somit ist die Bewertung des Sys-
temdesigns interaktiver Systeme bislang nicht automatisch, sondern lediglich manuell, z.B.
mit dem ITG-Pru¨fverfahren oder der MMI-Pru¨fliste, mo¨glich (VDE/ITG 1995; BLUM und
NIRSCHL 2000).
In Tabelle 2.2 ist dargestellt, inwieweit die bestehenden Werkzeuge die geforderten Eigen-
schaften eines Werkzeugs zur automatischen kriterienorientierten Bewertung erfu¨llen. Das in
dieser Arbeit entwickelte Werkzeug Reviser ist zum Vergleich ebenfalls aufgefu¨hrt.
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Tabelle 2.1: ¨Ubersicht der Werkzeuge zur kriterienorientierten Bewertung interaktiver Systeme.
KRI/AG ErgoVal Sherlock
(1994) (1997) (2000)
Art des
Werkzeugs
Bewertung Bewertung Bewertung
Format Sourcecode Sourcecode
der Kriterien (proprieta¨r)
n. v.a
(ActiveX)b
Editor zur Kriterien-
eingabe und -bearbeitung
nein ja nein
Einbindung von
Programmcode
nein ja ja
Bewertungsablauf
steuerbar
nein nein nein
Rechner-
plattform
Unix MS Windows MS Windows
Software Software SoftwareAnwendungsdoma¨ne
(X Windows) (MS Visual) (Visual Basic)
Bereich der
Bewertung
UI UI UI
Anzahl der integrierten 70 Guidelines beliebige
Guidelines/Kriterien 30 Funktionenc
441
(n. v.d)
Pra¨sentation der textuell
Bewertungsergebnisse (+ Beispiele)
textuell textuell
Oberfla¨chendesign Oberfla¨chendesign Oberfla¨chendesignFokus der
Informationsdesign
eingesetzten Kriterien
a keine Informationen verfu¨gbar.
b Die Kriterien werden zwar in Sourcecode programmiert (ActiveX), die Schnittstelle zu Sherlock ist jedoch fest
vorgegeben, so dass bestimmte Angaben wie z.B. Beschreibung der Guideline, Bewertungstyp (automatisch,
semi-automatisch, manuell) und Literaturreferenzen angegeben werden mu¨ssen (GRAMMENOS et al. 2000).
c Als Funkion wird hier
”
prozedurales Doma¨nenwissen“ verstanden, welches Funktionswerte berechnet
(LO¨WGREN und NORDQVIST 1992).
d Die Anzahl der tatsa¨chlich zum Einsatz kommenden Kriterien war nicht verfu¨gbar.
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Kwaresmi AIDE Ergo-Conceptor REVISER
(2005) (1995) (2002) (2006)
automatische automatischeBewertung
GUI-Erstellung GUI-Erstellung
Bewertung
proprieta¨re Wenn-Dann-Aufbau Wenn-Dann-Aufbau
Regelsprache (GDL)
Sourcecode
(proprieta¨r) (LISP)
ja nein ja ja
nein nein ja ja
partiell
(Angabe v. Priorita¨ten)
nein nein ja
plattform- plattform-
u¨bergreifend f
Unix MS Windows
u¨bergreifend f
Software Software allg. einsetzbarWebsites
(SUIT-Format) (Format n. v.a) (interakt. Systeme)
Syntax der UI UI
UI-Beschreibungg
UI
Interaktion Interaktion
beliebige
(n. v.d)
5+xh n. v.d beliebige
textuelltextuell neues Design
neues Design
textuell
Oberfla¨chendesign Oberfla¨chendesign Oberfla¨chendesign Oberfla¨chendesign
(Informationsdesign) (Informationsdesign) Informationsdesign
(Interaktionsdesign) Interaktionsdesign
e Durch den Einsatz eines Editors sind beliebig viele Guidelines integrierbar.
f Durch die Programmierung des Werkzeugs in Java ist es plattformu¨bergeifend einsetzbar.
g In HTML werden nicht alle Faktoren festgelegt, die sich auf die endgu¨ltige Darstellung im Browser auswirken.
Daher kann nur eine ¨Uberpru¨fung der in HTML programmierten Werte erfolgen.
h AIDE basiert auf fu¨nf fest integrierten Maßen. Allerdings ist die Angabe von weiteren Conditions mo¨glich
(SEARS 1993a). Details u¨ber die Mo¨glichkeiten und das Format sind nicht vero¨ffentlicht.
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Tabelle 2.2: ¨Ubersicht der geforderten Eigenschaften eines Bewertungswerkzeugs und der
Erfu¨llung dieser Eigenschaften durch die bestehenden Werkzeuge.
Aspekte der Bewertung K
R
I/A
G
Er
go
Va
l
Sh
er
lo
ck
K
w
ar
es
m
i
A
ID
E
Er
go
-
Co
n
ce
pt
o
r
R
E
V
IS
E
R
Bewertung des Oberfla¨chendesigns • • • • • • •
Lage/Anordnung • ◦ • ∼ • • •
Farbgebung – • • • – ∼ •
weitere Attribute von GUI-Elementen • • • • ◦ • •
Oberfla¨chenkonsistenz – – • – ◦ – •
Bewertung des Informationsdesigns ◦ ◦ ◦ ◦ – – •
Semantik der Begriffe – – – – – – ◦
Synonyme/Homonyme – – – – – – •
Bewertung des Interaktionsdesigns – – – – ◦ ◦ •
Angabe u¨ber Geda¨chtnisbelastung – – – – – – •
Stereotypenbenutzung – – – – – – •
Bedienungskonsistenz – – – – – – •
Eigenschaften des Werkzeugs
Doma¨nenu¨bergreifend – – – – – – •
Unabha¨ngigkeit von GUI-Format – ◦ – – – – •
Freie Programmierung von Regeln ◦ ◦ • ◦ – ∼ •
Einbindung von proz. Sourcecode ◦ – • – – – •
Dialogunterstu¨tzung – – ◦ • ◦ ∼ ◦
Einbindung in Entwicklungsumgebung – – • – – ◦ –
Betriebssystemu¨bergreifend – – – • – – •
Legende: • = ja ◦ = partiell (s. Text) – = nein ∼ = keine Angaben
2.4 Konzept eines Systems zur kriterienorientierten Bewer-
tung interaktiver Systeme
In den vorausgegangenen Kapiteln wurden verschiedene Methoden und Werkzeuge zur krite-
rienorientierten Evaluierung interaktiver Systeme aufgefu¨hrt. Ausgehend von diesen Erkennt-
nissen wird nachfolgend das Konzept fu¨r ein Werkzeug vorgestellt, dass die flexible kriterien-
orientierte Bewertung des Oberfla¨chen-, Informations- und Interaktionsdesigns interaktiver
Systeme unabha¨ngig vom Spezifikationsformat des Systems erlaubt. Dadurch ist eine ent-
wicklungsbegleitende Bewertung in verschiedenen Phasen der Systementwicklung gewa¨hr-
leistet.
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Der Name des Werkzeugs ist REVISER, was als Akronym fu¨r
”
Rapid Evaluation of interactive
Systems using Expert Knowledge“ steht. Abbildung 2.12 gibt einen ¨Uberblick u¨ber die Kom-
ponenten von REVISER. Das Werkzeug setzt sich aus den fu¨nf wesentlich Komponenten GUI-
Konvertierung und Kriterien-Editor zur Datenverwaltung, des Bedienagenten und der Simu-
lationskontrolle und Ausgabekomponenten zur Bewertung sowie dem eingesetzten Experten-
system19 zusammen und integriert diese unter einer einheitlichen Benutzungsoberfla¨che.
Abbildung 2.12: Komponenten des Werkzeuges REVISERzur kriterienorientierten Bewertung
der Benutzungsfreundlichkeit interaktiver Systeme.
REVISER ist als Bestandteil einer werkzeuggestu¨tzten Systementwicklung konzipiert. Das zur
Systementwicklung eingesetzte Entwicklungswerkzeug (vgl. Abschnitt 1.1.2) stellt die Daten
der GUI der Pra¨sentationskomponente bereit, auf denen die Bewertung von REVISER basiert.
GUI-Konvertierung
Die Basis einer Evaluierung der Benutzungsfreundlichkeit eines interaktiven Systems bildet
die formale Beschreibung des GUIs (Pra¨sentationskomponente) des Systems. Die Spezifika-
tion der Dialogkontrolle, die u¨blicherweise als Zustand- ¨Ubergangs-Diagramm modelliert ist,
la¨sst sich nahezu ausschließlich auf graphentheoretische Aspekte wie z.B. Erreichbarkeit und
Eindeutigkeit der ¨Uberga¨nge hin u¨berpru¨fen (RUSHBY 2002; NIEDERMAIER 2002; LOER
und HARRISON 2004). Daru¨ber hinaus ist ein Import einer vollsta¨ndigen Spezifikation nur mit
so starken Einschra¨nkungen mo¨glich, dass sie als Basis fu¨r eine Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit nicht dienen kann (ZIEREN 2000; PFISTERER 2002; VANDERDONCKT 2005).
Aus diesem Grund dient die GUI-Beschreibung des Systems als Basis fu¨r die Bewertung in
19s. Glossar
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REVISER. Je nach Doma¨ne ist diese Beschreibung unterschiedlich. Webseiten beschreiben
das GUI allgemein in Form von HTML, wa¨hrend sich fu¨r Anwendungssoftware mehrere un-
terschiedliche Formate durchgesetzt haben. Zur Beschreibung eines GUI eines interaktiven
Gera¨tes hingegen existiert bislang kein einheitlicher Standard. Daher muss REVISER eine
gro¨ßtmo¨gliche Unabha¨ngigkeit vom GUI-Beschreibungsformat besitzen, um mo¨glichst flexi-
bel anwendbar zu sein.
Aus diesem Grund arbeitet REVISER mit einem allgemein gu¨ltigen Beschreibungsformat. Ziel
ist es, das jeweils benutzte Format durch einen Importfilter in das REVISER-Format zu u¨ber-
setzen. Dadurch ist die Regelbasis unabha¨ngig vom jeweiligen GUI-Format, wodurch eine
Formatsicherheit bei der Implementierung der Guidelines gewa¨hrleistet ist. Der Benutzer
muss bei einer ¨Anderung des Beschreibungsformates nicht die gesamte Regelbasis a¨ndern,
sondern kann die Regeln wiederverwenden. Eine ¨Uberpru¨fung der Syntax des importierten
GUI-Formats ist dadurch nicht mehr mo¨glich, bei der Anwendung der Bewertung interaktiver
Gera¨te jedoch auch nicht no¨tig.
Durch diese Abstraktion bestehender Formatdefinitionen ist es daru¨ber hinaus mo¨glich, Re-
gelwissen, das fu¨r eine bestimmte Anwendung implementiert wurde, fu¨r eine andere Anwen-
dung wieder verwenden zu ko¨nnen, was den Entwicklungsaufwand deutlich verringern kann.
Kriterien-Editor
Die Implementierung von Kriterien einer Guideline als Regeln erfolgt mit dem dafu¨r in RE-
VISER integrierten Editor. Der Editor muss den Experten beim Erstellen neuer und Bearbeiten
bestehender Regeln bestmo¨glich unterstu¨tzen. Dabei soll die Syntax der Regeln in Form von
Wenn-Dann-Konstrukten der logischen Formulierung von Kriterien folgen. Daru¨ber hinaus
muss es mo¨glich sein, die Attribute konkreter GUI-Elementes zu u¨berpru¨fen. Daru¨ber hin-
aus muss REVISER die Abfrage von Attributen u¨ber unterschiedliche GUI-Elemente hinweg
erlauben, z.B. um die Farbgestaltung unterschiedlicher Elemente miteinander vergleichen zu
ko¨nnen.
Der Editor muss den Entwickler durch Eingabedialoge sowie ¨Uberpru¨fung der Syntax und
Korrektheit der implementierten Regeln unterstu¨tzen. Somit sollen die in den vorangegange-
nen Kapiteln vorgestellten Mo¨glichkeiten der kriterienorientierten Bewertung gewa¨hrleistet
werden.
Zur Bewertung des Systemdesigns werden ha¨ufig mathematische Berechnungen durch-
gefu¨hrt, z.B. fu¨r statistische Kennzahlen oder zur Transformation von Farbwerten in unter-
schiedliche Farbra¨ume. Dazu muss der Editor eine Schnittstelle zu einer ga¨ngigen prozedu-
ralen Programmiersprache bieten, in der diese Berechnungen implementiert und in den Re-
geln aufgerufen werden ko¨nnen. Die Programmiersprache Java eignet sich dazu besonders, da
sie zusa¨tzlich plattformu¨bergreifend einsetzbar ist. Durch diese Kombination von logischen
Wenn-Dann-Regeln und Berechnungen in prozeduraler Form erlaubt REVISER dem Exper-
ten eine gro¨ßere Flexibilita¨t der Implementierung als jedes der in Kapitel 2.3 vorgestellten
Werkzeuge.
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Weiterhin ermo¨glicht der Kriterien-Editor die Verwaltung einer Begriffsontologie sowie den
Zugriff auf die Ontologie zur Bewertung des Informationsdesigns. Eine Mo¨glichkeit der Er-
stellung ist nicht vorgesehen, da bereits zahlreiche komfortablen Ontologieeditoren20 existie-
ren und fu¨r den Einsatz in einer Doma¨ne eine solche Ontologie nur einmal erstellt werden
muss.
Expertensystem zur Bewertung
Zur ¨Uberpru¨fung der GUI-Daten (repra¨sentiert als Fakten) auf Konformita¨t mit Kriterien (for-
muliert in Regeln) ist ein Expertensystem21 in REVISER integriert. Dieses System u¨bernimmt
die konsistente Datenhaltung der Fakten und Regeln in einer zentralen Wissensbasis.
Die Bewertung wird in Form einer Inferenz21 durchgefu¨hrt, dazu soll ein ga¨ngiger Inferenzal-
gorithmus zum Einsatz kommen. Dieser muss dem Benutzer jederzeit die Mo¨glichkeit bieten,
die Daten, die zur Inferenz benutzt werden, anzeigen zu lassen, um die Ausfu¨hrung flexibel
und nachvollziehbar zu machen.
Simulationskontrolle und Ausgabekomponente
Die Ausfu¨hrung der Bewertung (Inferenz) soll in einem eigenen Modul erfolgen. Der Benut-
zer von REVISER muss dabei zu jeder Zeit in der Lage sein, die Inferenz zu steuern, anzu-
halten und wieder zu starten. Dabei muss es mo¨glich sein, die Details der Ausfu¨hrung sowie
die benutzten Fakten und Regeln fu¨r jeden Schritt anzeigen zu lassen. Dadurch ko¨nnen bei der
Entwicklung der Regeln zusa¨tzliche Informationen zum Debuggen angezeigt und die korrekte
Ausfu¨hrung der Regeln sichergestellt werden.
Die Simulationskontrolle soll weiterhin die Auswahl einzelner Regeln zur Bewertung erlau-
ben. Dadurch hat der Experte die Wahl, lediglich einen Teil einer Regelbasis zur Bewertung
zu verwenden, um so den Bewertungsfokus zu vera¨ndern. Daru¨ber hinaus dient das Modul
als Ausgabekomponente fu¨r Bewertungsergebnisse, Ausgaben der Simulationskontrolle so-
wie weiterer Meldungen, die in den Regeln implementiert sind.
Autonomer Bedienagent
Die Bewertung des Interaktionsdesigns basiert auf einer Dialogfolge als aufgabenabha¨ngige
Kombination der System- und GUI-Zusta¨nde. Die Erstellung einer solchen Dialogfolge auf
Basis der formalen Beschreibung des Systems ist aus in Abschnitt 1.1.2 genannten Gru¨nden
nicht mo¨glich. Eine alternative Mo¨glichkeit zur Generierung einer Dialogfolge stellt eine si-
mulierte Bedienung des interaktiven Systems dar. Dazu ist in REVISER ein autonomer Bedien-
agent integriert. Dem Bedienagenten steht fu¨r die Bedienung das Vorwissen realer Bediener
20Zur Erstellung einer Ontologie hat sich das freie verfu¨gbare Werkzeug Prote´ge´ der Universita¨t Stanford als
De-Facto-Standard durchgesetzt: http://protege.stanford.edu
21s. Glossar
45
2 Methoden zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit
zur Verfu¨gung. Dieses Vorwissen beinhaltet z.B. Bedienstereotypen fu¨r die erwartungskon-
forme Bedienung des Systems sowie Begriffsontologien zur Navigation und Bedienung von
Menu¨s.
Wa¨hrend der Bedienung sammelt der Agent die Beschreibung des GUI sowie das Wissen,
das er zur Durchfu¨hrung eines Bedienschritts beno¨tigt. Nach erfolgreicher Bearbeitung einer
Aufgabe liegt dadurch eine vollsta¨ndige Dialogfolge vor, die als Basis der Bewertung des
Interaktionsdesigns dient.
Eine ¨Anderung der Struktur und des Verhaltens des Agenten la¨sst sich durch den Kriterien-
Editor vornehmen. Den Zugriff und die Steuerung wa¨hrend der simulierten Bedienung
gewa¨hrleistet die Simulationskontrolle, die ebenfalls die Ausgaben und Bewertungsergebnisse
des Agenten darstellt.
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Kapitel 3
Formalisierung ergonomischer
Erkenntnisse
Um eine automatische Bewertung interaktiver Systeme auf Konformita¨t mit Guidelines rea-
lisieren zu ko¨nnen, muss eine maschinenlesbare Beschreibung sowohl des Systemdesigns als
auch des zu u¨berpru¨fenden Regelwissens vorliegen. Abbildung 3.1 verdeutlicht die Zusam-
menha¨nge der Designbewertungen mit den jeweils beno¨tigten Daten zur besseren ¨Ubersicht
der Inhalte und Aufteilung dieses Kapitels. Die formale Beschreibung des System-GUI wird
im folgenden Abschnitt vorgestellt, wobei eine Abgrenzung zu bestehenden Formaten gege-
ben ist. Eine Mo¨glichkeit, ergonomische Guidelines maschinenlesbar zu formalisieren, ist im
darauf folgenden Abschnitt erla¨utert. Abschließend erfolgt die Vorstellung von Ontologien
zur Abbildung der Begriffe und Dialoghierarchie interaktiver Systeme als Basis fu¨r die Be-
wertung des Informationsdesigns. Abschließend sind beispielhaft Guidelines und Maße zur
Bewertung des Oberfla¨chen-, Informations- und Interaktionsdesigns von Fahrerinformations-
systemen vorgestellt.
3.1 Formale Beschreibung der Benutzungsoberfla¨che
Die Benutzungsoberfla¨che beinhaltet unterschiedliche Elemente, die in Hardwareelemente
und Displayelemente aufgeteilt werden ko¨nnen. Zu den Hardwareelementen za¨hlen alle Ob-
jekte, die spa¨ter im Endgera¨t hardwaretechnisch realisiert sind (z.B. Tasten oder Displays).
Displayelemente beschreiben alle Informationen, die auf Displays angezeigt werden, dazu
geho¨ren z.B. Begriffe oder Bilder. Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 das Fahrerinformations-
system des VW Phaeton mit Hardware- und Displayelementen dargestellt.
Es sind bereits zahlreiche Beschreibungsformalismen entwickelt worden. Diese eignen sich
allerdings nicht allgemein zur Beschreibung eines GUI, sondern bescha¨ftigen sich u¨ber-
wiegend mit der Beschreibung von Webseiten bzw. Softwaredialogen, vgl. (IBM 1992;
LIMBOURG und VANDERDONCKT 2001; PFISTERER 2002; VANDERDONCKT 2005; BOWEN
2005). Zur Dialogbeschreibung hat sich im Lauf der Zeit ein objektorientierter Ansatz
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Abbildung 3.1: Datengrundlage der Oberfla¨chen-, Informations- und Interaktionsbewertung.
Alle Bewertungen beno¨tigen neben formalisierten Guidelines die GUI-Beschreibung des zu
bewertenden Systems.
Abbildung 3.2: Fahrerinformationssystem des VW Phaeton mit Hardwareelementen (Be-
dienelemente und Displays) und Displayelementen (GUI-Elemente, die auf Displays darge-
stellt werden).
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durchgesetzt. Ausgehend von Grundelementen mit allgemeinen Eigenschaften wie x- und
y-Position sowie Ho¨he und Breite werden weitere Elemente spezifiziert, die Eigenschaften
erben und durch die Angaben zusa¨tzlicher Attribute erweitert werden. Ein Beispiel ist im For-
mat des Bewertungswerkzeugs ErgoVal in Abbildung 2.6 in Kapitel 2.3.3 gegeben. Ponsard et
al. zeigen, dass sich aufbauend auf einem allgemein gu¨ltigen objektorientierten Format jedes
spezifische Format, wie z.B. zur Beschreibung von Widget1-basierter Software, ableiten la¨sst
(PONSARD et al. 2005).
Um alle GUI-Elemente eines interaktiven Systems beschreiben zu ko¨nnen, ist im Rahmen
dieser Arbeit ein Beschreibungsformat definiert worden. Das Format sollte dabei in der Lage
sein, unabha¨ngig von der Doma¨ne und von Art und Gro¨ße des Systems alle sichtbaren GUI-
Elemente mit allen Eigenschaften vollsta¨ndig und eindeutig beschreiben zu ko¨nnen.
Dabei sind die GUI-Elemente (z.B. Displays und Tasten) als 2D-Elemente beschrieben, die
frei in einem 3D-Raum angeordnet werden ko¨nnen. Dieses Vorgehen entspricht der Praxis
der ga¨ngigen Prototyp-Werkzeuge wie Statemate Magnum der Firma ILogix oder Rapid der
Firma E-SIM.
Das Format besteht aus mehreren Objektklassen, die Attribute voneinander erben. Das GUI-
Beschreibungsformat mit allen Vererbungsbeziehungen ist als UML-Klassendiagramm in Ab-
bildung 3.3 dargestellt und im Folgenden beschrieben.
Die Klasse Environment dient zur Definition der Basis eines kompletten Mensch-Maschine-
Interfaces mit x- und y-Ausdehnung sowie einer Hintergrundfarbe. Alle weiteren Objekte sind
im Environment platziert. Grundsa¨tzlich darf nur ein Environment definiert sein.
Die Basisklasse aller im Environment abgebildeten Elemente ist GuiElement. Dieses Element
besitzt Angaben u¨ber Raumkoordinaten (x-, y- und z-Position – in Relation zum Environ-
ment), die Ausdehnung in x- und y-Richtung sowie die horizontale und vertikale Neigung
des Elements. Die GUI ist aus mehreren grafischen Layern2 zusammengesetzt (0 entspricht
dem untersten Layer). Jedes Element befindet sich auf einem der Layer, der durch das Attri-
but level beschrieben ist. Dadurch kann z.B. angegeben werden, welche Beschriftungen zu
welchen Elementen geho¨ren ( ¨Uberdeckung eines Elementes durch Schrift) bzw. ob ein Ele-
ment durch ein anderes u¨berlagert und dadurch nicht sichtbar ist. Weiterhin ist die Angabe der
Farbe, der Transparenz3 oder der Strichsta¨rke mo¨glich.
Zur Beschreibung geometrischer Figuren sind die Klassen Line, Circle und Box abgelei-
tet, die die Basisklasse GuiElement um entsprechende Attribute erweitern. Bei Line erfolgt
1Widgets sind ga¨ngige Dialogkomponenten, aus denen Softwaredialoge aufgebaut sind. Dazu za¨hlen z.B.
Check- und Radioboxen sowie Pull-Down-Menu¨s.
2Die Angabe der Layer ist unabha¨ngig von der z-Position eines Elements. Mehrere 2D-Elemente ko¨nnen ge-
nau auf der gleichen Raumebene liegen. Welches Element als oberstes, und welche Elemente dahinter dargestellt
werden, entscheidet sich auf Grund des Layers.
3Die Angabe der Transparenz erfolgt in Prozent, wobei 100%ige Transparenz bedeutet, dass das Element
vollsta¨ndig durchsichtig ist. Da die in dieser Arbeit modellierten interaktiven Systeme keine transparenten Ele-
mente beinhalten und aufgrund der aufwa¨ndigen Berechnung der Transparenz, vor allem von mehreren hinterein-
ander liegenden transparenten Elementen, wird auf eine Betrachtung der Transparenz in dieser Arbeit verzichtet.
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xpos[1] : Integer
ypos[1] : Integer
xsize[1] : Integer
ysize[1] : Integer
zpos[1] : Integer
x-angle[1] : Integer
y-angle[1] : Integer
level[1] : Integer
thickness[1] : Integer
color[1] : String
transparency[1] : Integer
fill[1] : String
isDisplay[1] : Boolean
isVisible[1] : Boolean
GuiElement
xsize[1] : Integer
ysize[1] : Integer
color[1] : String
Environment
           {static}
action[1..*] : String
identifier[1] : String
MmiElement
pointsx[*] : Integer
pointsy[*] : Integer
Poly
content[1] : String
textheight[1] : Integer
fontfamily[1] : String
fontstyle[0..*] : String
TextElement
pointsx[1] : Integer
pointsy[1] : Integer
Line
radius[1] : Integer
Circle Box
file[1] : String
Image
Abbildung 3.3: UML-Diagramm des in dieser Arbeit entwickelten GUI-
Beschreibungsformats.
die Angabe des Startpunktes (xpos, ypos – geerbt von GuiElement) sowie des Endpunk-
tes (pointsx, pointsy) der Linie. Die Unterklasse Poly erlaubt die Angabe mehrerer
Punktepaare zur Beschreibung von Polygonen durch die Neudefinition der Kardinalita¨t von
pointsx und pointsy. Die Klasse Circle dient der Beschreibung von Kreisen mit dem
zusa¨tzlichen Attribut radius. Rechtecke werden durch die Klasse Box beschrieben, die le-
diglich eine Umbenennung der Basisklasse darstellt. Dadurch ko¨nnen Rechtecke explizit ab-
gefragt werden.
Die Darstellung von Grafiken ist ebenfalls durch die Klasse Image mit der Angabe der Gra-
fikdatei mo¨glich. Fu¨r eine spa¨tere Bewertung kann jedoch nicht der Inhalt, sondern lediglich
die Tatsache der Existenz einer Grafik beru¨cksichtigt werden.
Zur Darstellung von Texten erlaubt die Klasse TextElement die Angabe von Schriftart, -typ
und -ho¨he sowie der angezeigten Begriffe.
GUI-Elemente, mit denen der Benutzer das interaktive System bedient (z.B. Tasten oder Dreh-
steller) werden durch die Klasse MmiElement beschrieben. Diese Klasse erfordert die Angabe
mindestens einer Aktionsbeschreibung zur Repra¨sentation von Bedienaktionen. Dazu geho¨ren
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z.B. press fu¨r einen Tastendruck oder turn left und turn right fu¨r das Drehen eines Drehknop-
fes.
Zur Unterscheidung der Hardware- und Displayelemente werden folgende Vorgaben gemacht:
1. Standardma¨ßig sind alle Elemente Hardwareelemente.
2. Handelt es sich bei einem Hardwareelement um ein Display, muss das Attribut isDisplay
als
”
wahr“ (=1)4 gesetzt sein.
3. Alle GUI-Elemente, die ein Display u¨berdecken (also auf einem grafischen Layer u¨ber
dem Display liegen), werden automatisch als Displayelement (auf dem Display dar-
gestellte Inhalte) interpretiert, unabha¨ngig davon, ob ihr Attribut isDisplay als
”
wahr“
gesetzt ist oder nicht.
In Abbildung 3.4 ist das GUI eines Mobiltelefons mit der Beschreibung der jeweiligen Ele-
mente beispielhaft gegeben.
Environment, Hintergrundbild und ein Display:
• (Environment (xsize 300) (ysize 550) (color #ffffff))
• (Image (xpos 0) (ypos 0) (level 5))
• (Box (xpos 53) (ypos 160) (xsize 175) (ysize 135) (fill
#e2dfdf) (isDisplay 1) (level 7) )
Displayelemente (liegen auf dem Display – Auszug):
• (TextElement (xpos 179) (ypos 271) (xsize 44) (ysize 22)
(textheight 15) (content ’Menu¨’) (color #000000) (isDisplay 0)
(level 9) )
• (TextElement (xpos 108) (ypos 209) (xsize 59) (ysize 30)
(textheight 20) (content ’o2-de’) (color #000000) isDisplay 0)
(level 10) )
• (Box (xpos 220) (ypos 246) (xsize 3) (ysize 20) (fill #000000)
(isDisplay 0) (level 11) )
Bedienelemente (Auszug):
• (MmiElement (xpos 116) (ypos 340) (xsize 50) (ysize 50)
(textheight 10) (content ’/\’) (action ’press’) (isDisplay 0)
(level 3) )
• (MmiElement (xpos 116) (ypos 388) (xsize 50) (ysize 50)
(textheight 10) (content ’\/’) (action ’press’) (isDisplay 0)
(level 1) )
• (MmiElement (xpos 42) (ypos 340) (xsize 50) (ysize 50)
(textheight 10) (content ’-’) (action ’press’) (isDisplay 0)
(level 2) )
Abbildung 3.4: Beispiel des Grafikbeschreibungsformats: auf der linken Seite ist das GUI
eines Mobiltelefons dargestellt, wa¨hrend rechts auszugsweise die Beschreibungen der jewei-
ligen Elemente gema¨ß dem vorgestellten Format abgebildet sind.
Da dieses Format auch zur Simulation eines Prototypen eingesetzt werden soll (s. Ab-
schnitt 3.4.4), ist die Angabe zusa¨tzlicher Informationen z.B. zur Beschreibung von akusti-
schen Signalen no¨tig. Das Attribut isVisible gibt dazu an, ob ein Element auf dem Bildschirm
4In Programmiersprachen wird der Ausdruck falsch durch die Zahl 0 dargestellt. Jede Zahl ungleich 0 re-
pra¨sentiert wahr, meistens wird dazu jedoch explizit die Zahl 1 benutzt.
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angezeigt (also visuell sichtbar) ist. Die Kodierung nicht visueller Elemente ist nicht explizit
vorgegeben. So kann beispielsweise die Information
”
Musik spielt von CD“ durch die Angabe
(TextElement (content ’Musik spielt von CD’) . . . (isVisible 0) . . . )
formuliert werden. Dieses Element wird nicht auf dem Bildschirm angezeigt, ist fu¨r eine
spa¨tere Bewertung jedoch u¨berpru¨fbar. Weiterhin sind neben haptischen Eingabemo¨glich-
keiten durch Bedienelemente ebenfalls Spracheingaben modellierbar. Folgendes
”
Sprach“-
Element realisiert die Eingabe des Sprachkommandos
”
Radio“ (
”
Wechsel zum Radiomenu¨“):
(MmiElement (content ’sprache’) (action ’radio’) (isVisible 0))
Somit ist das Format in der Lage, u.a. haptische und akustische Eingaben sowie visuel-
le und akustische Ausgaben ohne Einschra¨nkungen zu modellieren. Dadurch la¨sst sich im
Rahmen einer Bewertung des Systemdesigns auf Basis einer Beschreibung der Pra¨sentations-
komponente durch dieses Format auch eine Analyse der Ressourcenbelastung von Benutzern
durchfu¨hren. Bei der Bedienung interaktiver Gera¨te lassen sich motorische, sensorische, akus-
tische und kognitive Ressourcen von Benutzern unterscheiden. Gerade bei der gleichzeitigem
Bearbeitung mehrerer oder sicherheitskritischer Aufgaben, z.B. dem Fu¨hren eines KFZ und
gleichzeitigen Bedienen des Radios, muss auf eine mo¨glichst geringe Belastung der Ressour-
cen geachtet werden (RASSL 2004; RO¨SSGER 2005). Eine Analyse der Ressourcenbelastung
kann Hinweise auf die ¨Uberlastung eines Ressourcenkanals liefern und somit als Basis fu¨r
eine ¨Anderung des Systemdesigns dienen (HAMACHER 2003).
3.2 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Er-
kenntnisse als Regeln
Eine automatische Bewertung erfordert maschinenlesbare Regeln, mit deren Hilfe eine ¨Uber-
pru¨fung von Systemdaten auf vorgegebene Eigenschaften mo¨glich ist. Dazu mu¨ssen die Sys-
temdaten ebenfalls in maschinenlesbarer Form vorliegen (s. vorigen Abschnitt). Die Beschrei-
bung der Systemelemente bildet die Faktenbasis, auf der die Regeln angewendet werden.
Es existieren zwei Formate zur Beschreibung von Guidelines. Beirekdar stellte 2004 die Gui-
deline Definition Language (GDL) zur Beschreibung von Guidelines zur Website-Bewertung
vor (BEIREKDAR 2004). Shiffman et al. vero¨ffentlichten ebenfalls 2004 das Guideline Ele-
ments Model (GEM) zur Beschreibung von Guidelines fu¨r die Bewertung klinischer Gera¨te
(SHIFFMAN et al. 2004). Beide Formate geben die Art und Weise vor, in welcher Form At-
tribute von GUI-Elementen abgefragt werden ko¨nnen. So erlaubt z.B. die GDL die Angabe,
welches Attribut von welchem GUI-Element (z.B. das Attribut
”
font color“ des Elementes
”
td“
(Tabledefinition)) mit welcher Priorita¨t (
”
A“ fu¨r niedrige,
”
AA“ fu¨r mittlere und
”
AAA“ fu¨r
hohe Priorita¨t) u¨berpru¨ft wird. Allerdings lassen sich dabei keine absoluten Werte abfragen, so
ist beispielsweise eine ¨Uberpru¨fung der Farbe nur durch einen direkten Vergleich zweier Far-
belemente (z.B. auf Gleichheit) bzw. eines Farbelementes mit einer vorgegeben Farbtabelle,
die
”
gute“ bzw.
”
websichere“ Farben entha¨lt, mo¨glich. Beide Formate sind sehr stark auf die
Anwendungsdoma¨ne der zu bewertenden Systeme ausgerichtet, so dass sie nicht allgemein fu¨r
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interaktive Systeme einsetzbar sind. Ebenfalls geben sie die Mo¨glichkeiten der ¨Uberpru¨fung
von Inhalten der GUI-Elementen restriktiv vor und schra¨nken daher die Mo¨glichkeiten der
Bewertung deutlich ein.
Basierend auf diesen Formaten ist im Rahmen dieser Arbeit ein Formalismus zur Beschrei-
bung von Guidelines als Regeln entstanden, der im Folgenden erla¨utert wird. Die versta¨nd-
lichste Form der Wissensrepra¨sentation basiert auf Produktionsregeln, da sich herausgestellt
hat, dass Experten am ehesten in der Lage sind, ihr Wissen mit Hilfe von Wenn-Dann-Regeln
zu formulieren (NEBENDAHL 1987). Die Regeln haben folgende Struktur:
Wenn P dann Q
P stellt die Vorbedingung (Pra¨misse5) und Q die Aktion (Konklusion) dar. Die Pra¨misse be-
schreibt eine Situation, in der die Konklusion ausgefu¨hrt werden soll (KURBEL 1992).
In der Pra¨misse werden Aussagen u¨ber Eigenschaften von Fakten der Faktenbasis formuliert.
Sie basiert auf der Pra¨dikatenlogik6 erster Ordnung mit der Einschra¨nkung, dass die explizite
Benutzung von Quantoren nicht mo¨glich ist. Die Aussagen der Pra¨misse werden grundsa¨tzlich
auf Wahrheit bzw. Erfu¨llbarkeit u¨berpru¨ft. Aussagen sind wahr, wenn ein Fakt in der Fakten-
basis existiert, dessen Attribute die geforderten Eigenschaften erfu¨llen. Sind alle Aussagen
erfu¨llbar, dann trifft die Pra¨misse zu, die Regel feuert und die Konklusion wird ausgefu¨hrt.
Die Konklusion entspricht einer Handlungsanweisung fu¨r den Fall, dass die Pra¨misse zutrifft.
Gu¨ltige Handlungen sind dabei die Generierung einer Ausgabe, das ¨Andern von Fakten oder
der Aufruf von Funktionen (PUPPE 1991).
Im Folgenden werden die Mo¨glichkeiten der Implementierung von Pra¨misse und Konklusion
konzeptuell vorgestellt. Die detaillierte Erla¨uterung grundlegender Sprachkonstrukte, auf der
die Regelsprache basiert, sowie die vollsta¨ndige BNF7 der Syntax findet sich in Anhang A.
3.2.1 Implementierung von Regel-Pra¨missen
Alle Ausdru¨cke einer Regelpra¨misse bilden die Grundlage fu¨r einen Mustervergleich (Pattern-
Matching). Dabei werden alle Fakten der Faktenbasis daraufhin gepru¨ft, ob ihre Attribute die
Bedingungen der Pra¨misse erfu¨llen. Dieses Vorgehen ist Standard beim Einsatz von Fakten
5Fu¨r den Wenn-Teil einer Regel existieren zahlreiche synonyme Begriffe. Neben Vorbedingung (Conditions)
und Left-Hand-Side (LHS) wird ha¨ufig im Deutschen der Begriff Pra¨misse benutzt, welcher in dieser Arbeit
Verwendung findet.
6Die Pra¨dikatenlogik erster Ordnung ist zwar in ihren Ausdrucksmittel sehr ma¨chtig, eignet sich jedoch nicht
zur Implementation der Pra¨misse. Durch den Einsatz der Quantoren sind die Pra¨dikate nicht immer entscheidbar,
was fu¨r eine Anwendung in einem Expertensystem jedoch gefordert ist (EBBINHAUS et al. 1992; STEINMU¨LLER
2005). Aus diesem Grund ko¨nnen Quantoren in der Pra¨misse nicht explizit angegeben werden.
In der Pra¨misse von Regeln werden diejenigen Eigenschaften von Elementen angegeben, die no¨tig sind, um
die Konklusion ausfu¨hren zu ko¨nnen. Die Eigenschaften aller in der Datenbasis vorhandenen Elemente werden
durch ein Pattern-Matching der Pra¨misse u¨berpru¨ft. Dazu kommt implizit ein Allquantor ∀ zum Einsatz, der fu¨r
die gesamte Pra¨misse gilt.
7s. Glossar
53
3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse
und Regeln im Rahmen von Expertensystemen (SAVORY 1990). Dementsprechend darf die
Pra¨misse lediglich aus der Angabe von Fakten bzw. deren zur u¨berpru¨fenden Attributwerte
bestehen. Folgender Ausdruck stellt eine korrekte Pra¨misse dar:
(TextElement (xpos 100))
Die Regel feuert fu¨r jedes TextElement, dessen X-Koordinate bei 100 liegt.
Ausdru¨cke ko¨nnen mit den logischen Verknu¨pfungen and, or und not verknu¨pft werden,
wobei die Pra¨fix-Notation gilt (vgl. Anhang A). Fehlt eine logische Verknu¨pfung und sind
mehrere Ausdru¨cke vorhanden, dann werden diese implizit and-verknu¨pft.
Variablen8 in der Pra¨misse werden bei ihrem ersten Auftreten mit den in der Faktenbasis vor-
kommenden Werten belegt. Beim na¨chsten Vorkommen der Variable wird der entsprechende
Wert gefordert. Folgendes Beispiel verdeutlicht diesen Umstand:
(TextElement (content Word) (ypos ?y))
(Box (ypos ?y))
Die Regel feuert, wenn mindestens ein TextElement mit dem Begriff
”
Word“ und mindes-
tens eine Box mit exakt gleicher Y-Koordinate existiert. Beim ersten Auftreten der Variable
?y wird diese mit der y-Position des Fakts TextElement belegt und fu¨r das Fakt Box
gefordert.
Grundsa¨tzlich du¨rfen Ausdru¨cke in der Pra¨misse nur aus der Angabe von Fakten und deren
Attributen bestehen. Einzige Ausnahme ist der Aufruf von Funktionen, die einen booleschen
Ru¨ckgabewert liefern. Im Rahmen des Pattern-Matching schla¨gt ein Funktionsaufruf fehl,
wenn er den Ru¨ckgabewert false liefert.
3.2.2 Implementierung von Regel-Konklusionen
Die Konklusion einer Regel entha¨lt die Aktionen, die ausgefu¨hrt werden sollen, wenn die
Pra¨misse gefeuert hat, also alle Ausdru¨cke der Pra¨misse erfolgreich u¨berpru¨ft werden konn-
ten.
Die Ausdru¨cke der Konklusion bestehen ausschließlich aus Anweisungen fu¨r Aktionen (im
Gegensatz zur Pra¨misse) in Form von Funktionsaufrufen. Dabei dienen die Funktionen u¨ber-
wiegend zur Vera¨nderung der Faktenbasis sowie zur Ausgabe von Daten. Dabei ko¨nnen Fak-
ten neu angelegt, gelo¨scht oder vera¨ndert werden. Eine Vera¨nderung der Faktenbasis ist sofort
wirksam und bedingt eine erneute Abarbeitung bestehender Regeln.
Informationen ko¨nnen – wie in Programmiersprachen u¨blich – in Streams ausgegeben werden.
Ein ga¨ngiger Stream stellt dabei die Ausgabe auf dem Bildschirm dar. Die Definition eigener
Funktionen, die in einer Konklusion aufgerufen werden ko¨nnen, ist ebenfalls mo¨glich.
8Variablen werden durch ein fu¨hrendes
”
?“ gekennzeichnet. Zu Details der Kodierung s. Anhang A.
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3.3 Beschreibung der Begriffe und Dialoghierarchie inter-
aktiver Systeme durch Ontologien
Da in interaktiven Systemen die Displayfla¨che zur Darstellung von Informationen beschra¨nkt
ist, erfolgt der Zugriff auf die Funktionalita¨t des Systems u¨blicherweise in Form von Menu¨s.
Ein Menu¨ stellt eine Anzahl von Menu¨optionen zur Verfu¨gung, die jeweils eine Systemfunk-
tion oder ein weiteres Menu¨ textuell beschreiben.
Eine Bewertung der benutzten Begriffe (im Rahmen des Informationsdesigns) sowie der An-
ordnung der Begriffe in der Dialoghierarchie bzw. in einem Menu¨baum (im Interaktions-
design) ist durch einen Vergleich mit einem empirisch ermittelten, fu¨r eine Doma¨ne all-
gemein gu¨ltigen Begriffsgraphen mo¨glich. Dieser Graph muss alle Begriffe enthalten, die
in der Doma¨ne vorkommen, wobei die Verbindungen einer
”
Verfeinerung“ im Sinne eines
Menu¨baums entsprechen. Ein Unterbegriff verfeinert einen Oberbegriff, wenn er eine Sys-
temfunktion exakter beschreibt. In der FIS-Doma¨ne beschreibt der Oberbegriff Entertainment
u.a. die Themen Audio und Video. Audio verfeinert damit Entertainment.
Zur Beschreibung von Begriffen und ihrer Beziehungen als Graphen in maschinenlesbarer
Form haben sich Ontologien durchgesetzt (GRUBER 1993). Zur Abbildung der Begriffe von
der obersten bis zur untersten Menu¨ebene genu¨gt eine Darstellung der Ontologie als Be-
griffsbaum. Beispielhaft ist in Abbildung 3.5 eine Ontologie angegeben, der Begriffe zur
Beschreibung der Funktionalita¨t zur Bedienung eines CD-Spielers beinhaltet. Jeder Knoten
des Baums stellt dabei potenziell ein Menu¨ dar, dessen Menu¨optionen durch die Kinder des
Knotens gegeben sind. idle bezeichnet den Ausgangszustand (bzw. die Begriffe
”
Menu¨“ bzw.
”
Hauptmenu¨“) des Systems. Jeder Knoten des Baums entha¨lt synonyme Begriffe, die in Ab-
bildung 3.5 untereinander stehen.
Ontologien zur Beschreibung der Begriffe einer Doma¨ne mu¨ssen empirisch erhoben werden
und sind allgemein gu¨ltig, da sie die Begriffe einer gesamten Doma¨ne (z.B.
”
Fahrerinfor-
mationssysteme“) und nicht nur die Begriffe eines speziellen Systems (z.B.
”
BMW iDrive“)
beinhalten. Zusa¨tzlich zu den hierarchischen Beziehungen in einer Ontologie lassen sich die
Wahrscheinlichkeiten angeben, mit der ein Begriff unter einem Oberbegriff erwartet wird.
Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft einen Teilbaum der Ontologie aus Abbildung 3.5 mit der
zusa¨tzlichen Angabe von Wahrscheinlichkeiten zwischen jeweils zwei Begriffen. Sind die
Wahrscheinlichkeiten aller Begriffskombinationen bekannt, la¨sst sich die Erwartungskonfor-
mita¨t der tatsa¨chlich in einem System benutzten Begriffen anhand einer Ontologie mit den
angegebenen Wahrscheinlichkeiten noch genauer bewerten. Allerdings ist der Aufwand zur
Erhebung dieser Wahrscheinlichkeiten aus empirischen Daten sehr hoch. Aus diesem Grund
wird auf die Angabe der Wahrscheinlichkeiten in dieser Arbeit verzichtet. Das Vorgehen bei
der Erstellung einer Ontologie ist in Anhang C detailliert erla¨utert.
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Abbildung 3.5: Beispiel einer Ontologie in Form eines Begriffsbaums mit Begriffen eines
Fahrerinformationssystems. Es sind die Begriffe zur Beschreibung der Funktionalita¨t zur Be-
dienung eines CD-Spielers dargestellt.
Abbildung 3.6: Beispiel einer Ontologie mit Angabe von Erwartungswahrscheinlichkeit von
Begriffen. pi, j bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass ein Benutzer Begriff j unter Begriff i
vermutet.
3.4 Guideline-Bewertung des Designs interaktiver Systeme
Die zur Bewertung des Systemdesigns relevanten Guidelines und Normen sind im Folgenden
vorgestellt. Beispielhaft werden konkrete Maße ausgewa¨hlter Guidelines mit entsprechenden
Beispielen aufgefu¨hrt und erkla¨rt. Der Fokus liegt dabei auf der Bewertung von Fahrerinfor-
mationssystemen (FIS), deren Eigenschaften in Abschnitt 1.1.1 vorgestellt wurden.
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3.4.1 ¨Ubersicht u¨ber allgemeine ergonomische Guidelines und Normen
Zur Festlegung von Normen existieren zahlreiche Verba¨nde und Organisationen. Zu den wich-
tigsten geho¨ren die International Organization for Standardization (ISO)9, das Deutsche Insti-
tut fu¨r Normung e.V. (DIN)10 sowie das American National Standards Institute (ANSI)11.
Designregeln und ergonomische Algorithmen werden i.d.R. exklusiv fu¨r eine spezielle An-
wendung bzw. ein spezielles Produkt mit meist großem Aufwand entwickelt und aus die-
sem Grund auch nur selten vero¨ffentlicht (SMITH 1988). Fu¨r Fahrerinformationssysteme sind
neben zahlreichen Guidelines, die sich mit allgemeinen Darstellungs- und Bedienkonzepten
bescha¨ftigen, folgende offiziellen Richtlinien vero¨ffentlicht (eine umfangreiche Auflistung
findet sich in (SCHINDHELM et al. 2004)):
• Die Guidelines des US-Department of Defence und des US-Department of Transporta-
tion (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1998; DEPARTMENT OF DEFENSE 1999;
GREEN et al. 1995).
• Die Empfehlungen J2364 und J2365 der Society of Automotive Engineers (SAE 2004;
SAE 2002).
• Die ISO-Normen 15005 und 15008 (ISO 15005 2003; ISO 15008 2003).
•
”
Guideline for In-Vehicle Display Systems“ der Japan Automobile Manufactures Asso-
ciation (JAMA 2004).
• Die Richtlinie
”
Safe and Efficient In-Vehicle Information and Communication Systems“
der Europa¨ische Kommission (EUROPA¨ISCHE KOMMISSION 2000).
• Die Empfehlungen der Alliance of Automobile Manufacturers (AAM 2003).
3.4.2 Bewertung des Oberfla¨chendesigns
Die Bewertung des Oberfla¨chendesigns interaktiver Systeme betrachtet die Anordnung und
Gestaltung der Oberfla¨chenelemente. Daru¨ber hinaus steht ebenfalls die Farbgebung im Fo-
kus einer ¨Uberpru¨fung. Viele Maße basieren auf der Berechnung von Kennzahlen u¨ber die
Anordnung von Oberfla¨chenelementen, dabei dienen diese Maße vor allem zur Messung der
Konsistenz. Die Grundlage der Bewertung bildet die formale Beschreibung des Oberfla¨chen-
designs eines Dialogs einer Dialogfolge (vgl. Abb. 3.1). Im Folgenden sind auszugshaft ei-
nige Gestaltungsmaße, Kriterien zur ¨Uberpru¨fung der Farbgebung, sowie das Vorgehen zur
Berechnung der Konsistenz auf Basis der Gestaltungsmaße erla¨utert.
9www.iso.org
10www.din.de
11www.ansi.org
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3.4.2.1 Maße der Geometrie von Oberfla¨chenelementen
Die Maße zur Bewertung der Lage und Anordnung von Oberfla¨chenelementen stammen u¨ber-
wiegend von Mahajan und Shneiderman, die zahlreiche Maße u.a. aus o.g. Guidelines (s. Ab-
schnitt 3.4.1) operationalisiert haben (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997).
Display Aspect Ratio (DAR)
Erkla¨rung: Gibt das Verha¨ltnis der Breite zur Ho¨he der benutzten Displays an:
DAR =
D[h]
D[w]
(3.1)
Vorgabe: Ein ausgewogenes Verha¨ltnis liegt zwischen 0,5 und 0,8.
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei ¨Uber-/Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)
Anzahl der Displayelemente (ND)
Erkla¨rung: Dieses Maß za¨hlt die Anzahl der im Display dargestellten Displayelemente. Der
Wert wird ausschließlich zur Berechnung der Oberfla¨chenkonsistenz beno¨tigt.
ND = |D| (3.2)
Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)
linker/rechter/oberer/unterer Rand (Mal/r/t/b)
Erkla¨rung: Diese Maße bestimmen den Abstand zwischen a¨ußerstem Displayelement und
Rand des Displays. Der Wert wird ausschließlich zur Berechnung der Ober-
fla¨chenkonsistenz beno¨tigt. Beispielhaft ist die Berechnung des linken Randes
angegeben:
Mal = d
[x]
i −D
[x] mit di,d j ∈ D, d[x]i ≤ d
[x]
j (3.3)
Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)
Horizontale/Vertikale Balance (Bh,Bv)
Erkla¨rung: Gibt die horizontale bzw. vertikale Ausgewogenheit der Fla¨che der auf dem
Display befindlichen Displayelement an. Beispielhaft ist die Formel zur Berech-
nung der horizontalen Balance angegeben:
Bh(S) = ∑i∈I
d[w]i ·d
[h]
i
∑ j∈J d[w]j ·d[h]j
(3.4)
mit I = {di|di ∈ D,d[x]i ≤ D[x] +D[w]/2}
J = {d j|d j ∈ D,d[x]j > D[x] +D[w]/2}
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Vorgabe: Absolute Werte zwischen 0 und 4 entsprechen einem ausgewogenen Verha¨lt-
nis der Balance. Bei Werten u¨ber 4 muss die Balance u¨berpru¨ft werden. Werte
bei 10 deuten darauf hin, dass sich die vorhanden Displayelemente nahezu aus-
schließlich in einer Ha¨lfte des Displays befinden und somit der zur Verfu¨gung
stehende Platz nicht gut ausgenutzt ist.
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei ¨Uberschreitung der Empfehlung)
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)
Gridedness (G)
Erkla¨rung: Ist ein Maß der Angeordnetheit der Displayelemente und wird hauptsa¨chlich
zur Konsistenzberechnung benutzt. Es gibt an, in welchem Maße die Display-
elemente aneinander ausgerichtet sind. Fu¨r alle Displayelemente werden jeweils
die linken, rechten, oberen und unteren Kanten aufgenommen; Kanten mit glei-
chen Werten werden nur einmal geza¨hlt. Die Summe dieser Werte entspricht
der Anzahl der vorkommenden Kanten. Die Gridedness G des Dialogs Dlg ei-
ner Dialogfolge berechnet sich anschließend wie folgt:
G(S) = |Dlg|
|L|+ |R|+ |T |+ |B|
·100 (3.5)
mit L = {l|l = d[x],∀d ∈ D}
R = {r|r = d[x] +d[w],∀d ∈ D}
T = {t|t = d[y],∀d ∈ D}
B = {b|b = d[y] +d[h],∀d ∈ D}
Abbildung 3.7 verdeutlicht die Berechnung. Im Dialog D1 (links) ergeben 4
Displayelemente mit insgesamt 10 Kanten (6 vertikal und 4 horizontal) eine
Gridedness von G(D1) = 40. Im Dialog D2 (rechts) sind die Elemente gegen-
einander verschoben, was sich in einer deutlich niedrigeren Gridedness von
G(D2) = 28,5 widerspiegelt.
Elemente, die u¨berdeckt sind, verfa¨lschen die Gridedness und sollten daher vor
der Berechnung entfernt werden.
Vorgabe: Je gro¨ßer die Werte im Vergleich, desto mehr sind die Elemente aneinander
ausgerichtet. Aufgrund fehlender objektiver Vorgaben eignet sich dieses Maß
nur fu¨r eine vergleichende Bewertung.
Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)
Widget Density (WD)
Erkla¨rung: Gibt den Grad der Bedeckung eines Displays fu¨r einen Dialog einer Dialog-
folge Dlg an. Die Anzahl aller Displayelemente geht in dieses Maß ein, un-
abha¨ngig von ihrer tatsa¨chlichen Gro¨ße. Der Nenner ist i.d.R. sehr groß, da die
Displayfla¨che u¨blicherweise in Pixel angegeben ist. Aus diesem Grund ist die
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Abbildung 3.7: Beispiel der Berechnung der Gridedness (Angeordnetheit) von Displayele-
menten unter Einbeziehung aller im Bild vorkommenden Kanten. Ein ho¨herer Wert entspricht
einem konsistenteren Layout.
Verwendung einer Konstanten k zur Normalisierung hilfreich, fu¨r den Mahajan
den Wert k = 100000 empfiehlt.
WD(S) = |Dlg|
D[w] ·D[h]
· k (3.6)
Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (MAHAJAN und SHNEIDERMAN 1997)
3.4.2.2 Maße der Farbgebung
Anzahl der Farben (Vordergrund/Hintergrund) (NcolF/B)
Erkla¨rung: Dieses Maß za¨hlt die Anzahl der benutzten Farben, wobei auch die Hintergrund-
farben beru¨cksichtigt werden. Dabei wird bei Displayelementen, die sich u¨ber-
decken, die Farbe der vorderen Elemente als Vordergrundfarbe und die Farbe
des hinteren Elementes als Hintergrundfarbe geza¨hlt. Beispielhaft ist das Vorge-
hen zum Za¨hlen der Vordergrundfarben dargestellt:
NcolF = |DcolF | (3.7)
mit DcolF = {d
[col]
i |di ∈ D,∃d j ∈ D : di u¨berdeckt d j}
Vorgaben: Die Empfehlungen fu¨r die maximale Anzahl benutzter Farben schwankt zwi-
schen 4 und 7. Fu¨r gelegentliche Nutzer sind maximal 4, fu¨r erfahrene maximal
7 Farben einzusetzen (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1998).
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Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei ¨Uber-/Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (ALBERS 1997; DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1998; IVORY 2001)
∆E-Farbabstand
Erkla¨rung: Ermittelt den spektralen Abstand jeweils zweier Farben. Die Farben werden
beim Design des Systems u¨blicherweise durch ihre RGB-Werte angegeben. Der
RGB-Raum ist jedoch nicht an das menschliche Sehempfinden angepasst. Aus
diesem Grund wurde der CIE Yuv-Farbraum entwickelt, in dem sich der ma-
thematische spektrale Abstand am Helligkeitsempfinden des Menschen orien-
tiert (COMMISSION INTERNATIONALE DE L’ECLAIRAGE 2004). Die Formel
zur Berechnung des ∆E-Werts zweier Farben i und j ist im Folgenden angege-
ben:
∆E(Yiuivi,Y ju jv j) =
√(
155 · ∆Y
Ymax
)2
+(367 ·∆u′)2 +(167 ·∆v′)2
(3.8)
mit ∆Y = |Yi−Y j|
Ymax = max(Yi,Y j)
∆u′ = |ui−u j|
∆v′ = |vi− v j|
Abbildung 3.8 stellt beispielhaft Farbkombinationen mit ihren ∆E-Werten dar.
Der ∆E-Wert entspricht lediglich dem Abstand der Farben im Yuv-Raum,
weitere Aussagen u¨ber die Farbgebung, z.B. zur Vermeidung einer Rot-Blau-
Kombination, beru¨cksichtigt die Formel nicht. So erzeugt eine Kombination der
Farben Rot und Blau durchaus einen guten ∆E-Wert (in Abb. 3.8 links unten).
Vorgabe: ∆E-Werte≥ 100 weisen auf eine gute Farbkombination hin. Haben zwei Farben
einen geringeren Wert, so muss die Farbgebung angepasst werden. Dabei ist zu
pru¨fen, ob die Farben zu Fla¨chen geho¨ren, die aneinander grenzen, oder ob ein
derart geringer Farbunterschied aus Designgru¨nden sogar gewollt ist.
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1998; COMMISSION INTERNATIONALE
DE L’ECLAIRAGE 2004)
Kontrastverha¨ltnis (K)
Erkla¨rung: Gibt den Helligkeitsunterschied zwischen Vordergrundfarbe i und Hintergrund-
farbe j an (ebenfalls im CIE Y*u*v*-Farbraum):
K(Yi,Y j) =
max(Yi,Y j)
min(Yi,Y j)
fu¨r min(Yi,Y j) 6= 0 (3.9)
61
3 Formalisierung ergonomischer Erkenntnisse
Abbildung 3.8: Farbbeispiele mit zugeho¨rigen ∆E-Werten als Maß der subjektiven Empfin-
dung des Farbkontrastes. Hohe ∆E-Werten (≥ 100) weisen auf einen guten spektralen Abstand
hin, niedrige auf einen schlechten.
Vorgabe: Bei Tageslicht ist fu¨r junge Menschen mindestens ein Kontrastverha¨ltnis von
1.2, fu¨r a¨ltere ein Verha¨ltnis von mindestens 1.4 gefordert. Bei Nacht liegt
das geforderte minimale Kontrastverha¨ltnis zwischen 1.6 und 2. Dabei sind die
Messwerte grundsa¨tzlich erst ab einer Helligkeit von Y ≥ 50 aussagekra¨ftig.
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (BLACKWELL und BLACKWELL 1971; DEPARTMENT OF DEFENSE 1986;
SCHAEFFER 1987; KURSCHEID 2005)
Farb-Gruppen (Ncoltext )
Erkla¨rung: Gibt die Anzahl der Textelemente mit gleichen Farben an. Dargestellte Texte
sollten grundsa¨tzlich die gleiche Farbe haben. Unterschiedliche Farben sollten
nur benutzt werden, um entweder eine Markierung (z.B. ausgewa¨hltes Element
einer Liste) oder den Zustand einer Information (z.B. eine Funktion ist nicht
anwa¨hlbar, ha¨ufig dargestellt durch eine dunklere Farbe – (
”
ausgegraut“)) anzu-
zeigen.
Ncoltext = |Tcol| (3.10)
mit Tcol = {d
[col]
i |di ∈ D,di ist Textelement}
Vorgabe: Eine Farbgruppe mit nur einem Textelement weist ggf. auf einen Fehler in der
Farbgebung hin und sollte u¨berpru¨ft werden. Existieren mehrere Farbgruppen
mit jeweils mehreren Textelementen kann die Darstellung zu bunt wirken und
sollte u¨berpru¨ft werden.
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (s. Vorgabe)
Quelle: (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1998; IVORY 2001)
Spektrale Distanz (Rot-Blau-Kombination)
Erkla¨rung: Beim Farbensehen kommt im Auge der Effekt der chromatischen Aberration
zum Tragen. Dabei werden kurze Wellenla¨ngen sta¨rker gebrochen als lange.
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Kombinationen mit Farben stark unterschiedlicher Wellenla¨nge (z.B. rot und
blau) sind im Auge nicht gleichzeitig scharf darstellbar, werden daher als un-
angenehm empfunden, fu¨hren schneller zur Ermu¨dung und sollten vermieden
werden.
Vorgabe: Der Einsatz der Farben Rot und Blau bei u¨bereinander liegenden oder benach-
barten Displayelemente muss vermieden werden.
Ergebnis: Alarm
Quelle: (OSACA E.V. 1997; GOLDSTEIN 2002)
3.4.2.3 Maße der Beschriftung
Anzahl der ¨Uberschriften (Nheader)
Erkla¨rung: Gibt die Anzahl der als ¨Uberschrift identifizierten Texte an. Jeder Dialog sollte
eine eindeutige ¨Uberschrift zur Orientierung bei der Bedienung besitzen. Fehlt
eine ¨Uberschrift, so muss sich der Benutzer anhand des Dialogkontextes orien-
tieren, was missversta¨ndlich sein kann und die Bedienung unno¨tig erschwert.
Mehr als eine ¨Uberschrift werden gelegentlich zur Beschriftung von Unter-
menu¨s- und -dialogen benutzt, diese sollten jedoch dann ebenfalls unterschied-
lich dargestellt werden (z.B. Unterschiede in der Schriftgro¨ße).
Nheader = |H| (3.11)
mit H = {d[col]i |di ∈ D,di ist ¨Uberschrift}
Vorgabe: Eine ¨Uberschrift ist fu¨r jeden Dialog gefordert. Fehlt eine ¨Uberschrift muss ein
Alarm generiert werden. Bei mehr als einer ¨Uberschrift erfolgt ebenfalls ein
Alarm, um das Design ggf. zu u¨berpru¨fen.
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei ¨Uber-/Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (ISO 9241-110 2004; ISO 9241-12 1998)
Schriftgro¨ße (F)
Erkla¨rung: Gibt die Schriftgro¨ßen der vorhanden Textelemente an.
F = {d[pt]i |di ∈ D,di ist Textelement} (3.12)
Vorgabe: Die Schriftgro¨ße sollte mindestens 10 pt12 betragen.
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei Unterschreitung der Empfehlung)
Quelle: (DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1998; IVORY und HEARST 2001)
3.4.2.4 Maße der Oberfla¨chenkonsistenz
Konsistenz beschreibt die ¨Ahnlichkeit bzw. Gleichfo¨rmigkeit der Gestaltung, wobei fu¨r na-
hezu alle Bereiche des Systemdesigns eine konsistente Gestaltung gefordert wird (STEVENS
12pt entspricht der Maßeinheit Punkt (point), die vorwiegend zur Angabe der Schriftgro¨ße verwendet wird.
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et al. 2004; LUCKHARDT 2005; SHNEIDERMAN und PLAISANT 2005). Im Schwerpunkt einer
Systemgestaltung muss daher vor allem die Aufgabenkonsistenz (im Interaktionsdesign) zur
gleichfo¨rmigen Bedienung bei der Bearbeitung unterschiedlicher Aufgaben sowie die Konsis-
tenz einer Dialogfolge13 (im Oberfla¨chendesign) fu¨r eine einheitliche Oberfla¨chengestaltung
stehen (GRUDIN 1989; PRIBEANUS 2000). Eine konsistente Gestaltung wirkt sich wesent-
lich auf Verbesserung der Erlernbarkeit, Vorhersehbarkeit sowie den Erfolg einer Bedienung
und somit auf die Zufriedenheit der Benutzer aus (RHYNE et al. 1987; PARUSH 2001). Allei-
ne durch eine konsistente Gestaltung der Bedienoberfla¨che kann eine bis zu 25% schnellere
Ausfu¨hrung von Aufgaben erreicht werden (PRIBEANUS 2000). Shneiderman erhebt sogar
die Konsistenz zum wichtigsten Ziel in der Systemgestaltung (SHNEIDERMAN und PLAI-
SANT 2005).
Konsistenz in der Oberfla¨chengestaltung ist dadurch messbar, dass unterschiedliche Gestal-
tungsmaße fu¨r einzelne GUI-Konstellationen erhoben werden, die die Farbgebung, die La-
ge und Gro¨ße der Displayelemente sowie die Anordnung der Displayelemente zueinander
beru¨cksichtigen. Durch den Vergleich der jeweiligen Werte u¨ber verschiedene Dialoge einer
Dialogfolge hinweg lassen sich somit Vera¨nderungen in der Gestaltung beobachten (BRAJNIK
2000). Ivory definiert zur Berechnung der Konsistenz einzelner Oberfla¨chenmaße dazu zwei
Konsistenzmaße, die im Folgenden vorgestellt werden (IVORY 2001). Basis beider Konsis-
tenzmaße sind die Werte eines Oberfla¨chenmaßes M, die fu¨r mehrere zusammenha¨ngende
Dialoge einer Aufgabenbearbeitung ermittelt wurden. Weiterhin werden der Erwartungswert
des Maßes E(M)14 sowie die Standardabweichung σM beno¨tigt.
Z-Score
Erkla¨rung: Die Abweichung des Wertes einer GUI-Konstellation (Dialog) von der Gesamt-
heit der Werte aller Dialoge einer Dialogfolge ist durch die Z-Score dieses Wer-
tes angegeben:
Z-Score(mi) =
mi−E(M)
σM
fu¨r mi ∈ M (3.13)
Die Normierung der Abweichung des Wertes vom Erwartungswert durch die
Standardabweichung σM macht die Z-Score verschiedener Maße miteinander
vergleichbar. Sind die Z-Scores zweier unterschiedlicher Maße gleich, so wei-
chen sie auch im gleichen Verha¨ltnis von ihrer Gesamtheit ab, unabha¨ngig von
Erwartungswert und Streuung des jeweiligen Maßes.
Vorgabe: Liegt die Z-Score innerhalb des Intervalls [−1;1], dann gilt der jeweilige Wert
als konsistent, da er weniger als die Standardabweichung vom Erwartungswert
abweicht. Fu¨r Werte ausserhalb des Intervalls gilt der Wert als inkonsistent.
13In dieser Arbeit wird der Begriff Dialog fu¨r die GUI-Konstellation kombiniert mit dem entsprechenden
Zustand eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt verwendet. Bei der Bedienung eines Systems pra¨sen-
tiert sich dem Benutzer nach jedem Bedienschritt ein neuer Dialog. Die Informationen, die ein System bei der
Aufgabenbearbeitung auf Displays darstellt, lassen sich dadurch eindeutig als Dialogfolge darstellen – vgl. Ab-
schnitt 1.1.2.
14Die Berechnung des Erwartungswerts E und der Standardabweichung σ fu¨r eine Zahlenreihe wird als be-
kannt vorausgesetzt, s. (BRONSTEIN und SEMENDJAJEW 1991).
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Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (IVORY 2001)
Coefficient of Variation CoV
Erkla¨rung: Der CoV gibt die Streuung (Variation) aller Werte eines Maßes u¨ber eine kom-
plette Dialogfolge, z.B. fu¨r eine Aufgabe, an:
CoV(M) = 100 · σm
E(M)
(3.14)
Je kleiner die Streuung der Werte um den Erwartungswert ist, desto kleiner ist
der CoV . Die Normierung durch den Erwartungswert ermo¨glicht das Verglei-
chen mehrerer CoV eines Maßes fu¨r unterschiedliche Dialogfolgen.
Vorgabe: Der CoV ist ein reines Vergleichsmaß, daher muss fu¨r ein betrachtetes Maß M
mindestens der CoV von zwei unterschiedlichen Dialogfolgen vorliegen. Der
im Vergleich kleinere CoV gibt dabei die Dialogfolge mit den konsistenteren
Werten des betrachteten Maßes an.
Ergebnis: Zahlwert
Quelle: (IVORY 2001)
Da die Z-Score und CoV auf statistischen Gro¨ßen (Erwartungswert und Standardabwei-
chung) basieren, ist deren Berechnung nur fu¨r Maße sinnvoll, die pro Dialog einer Dia-
logfolge aus genau einem objektiv ermittelbaren Zahlenwert (im Gegensatz zu Alarmwer-
ten) bestehen. Maße, die Displayelemente paarweise miteinander vergleichen (z.B. der ∆E-
Wert) eignen sich ebenfalls nicht fu¨r einen Konsistenzvergleich, da mehrere Werte pro Dia-
log auftreten ko¨nnen und diese dadurch nicht u¨ber mehrere Dialog hinweg vergleichbar
sind. Aus den oben vorgestellten Maßen eignen sich zur Berechnung der Z-Score und CoV
z.B. die Maße Display Aspect Ratio, Anzahl der Displayelemente ND, Anzahl der Farben
(Vordergrund/Hintergrund) NcolF/B , Gridedness G, Horizontale/Vertikale Balance Bh/v, unte-
rer/oberer/linker/rechter Rand Mal/r/t/b und Widget Density WD.
3.4.3 Bewertung des Wording im Rahmen des Informationsdesigns
Das Ziel des Informationsdesigns ist die Auswahl geeigneter, aussagekra¨ftiger Begriffe, Icons
und Bilder fu¨r alle textuellen und grafischen Informationen zur Steigerung der Akzeptanz
des Systems bei den Benutzern (VERMEEREN 1999). Eine semantische Analyse von Icons
ist bislang noch nicht automatisch durchfu¨hrbar. Daher fokussiert sich die Bewertung des
Informationsdesigns auf das Wording eines interaktiven Systems, das die Wahl der Begriffe
fu¨r ¨Uberschriften und Menu¨eintra¨ge in Displays sowie Beschriftung von Tasten und Reglern
umfasst (ROSSON und CARROLL 2002).
Als Maß fu¨r die Unterscheidbarkeit dient der semantische Abstand dieser Begriffe zueinan-
der, der sich durch zahlreiche Methoden bestimmen la¨sst (BUDANITSKY und HIRST 2001).
Diese Methoden ordnen die Begriffe als Knoten in Graphen an, wobei die Gewichtung der
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Kanten zwischen den Knoten den jeweiligen semantischen Abstand zwischen zwei Begrif-
fen repra¨sentiert. Eine ga¨ngige Methode zur Erstellung solcher Begriffsgraphen stellt Pathfin-
der dar, s. (SCHVANEVELDT 1990). Diese Methoden mu¨ssen jedoch von Hand durchgefu¨hrt
werden, da sich eine Untersuchung der Semantik von Begriffen nicht automatisieren la¨sst
(MCDONALD et al. 1986; KIERAS 1999). Dadurch scheidet eine direkte Berechnung des se-
mantischen Abstands zweier gegebener Begriffe im Rahmen dieser Arbeit aus.
Eine Bewertung ist dennoch durch einen Vergleich der eingesetzten Begriffe mit empirisch
ermittelten und bereits bewerteten Begriffen mo¨glich. Dabei ko¨nnen die semantischen Be-
ziehungen von Begriffen in Menu¨ba¨umen sowie die Verwendung von Synonymen15 bzw.
Homonymen15 u¨berpru¨ft werden. Beide Aspekte des Wordings sind im Folgenden erkla¨rt.
3.4.3.1 Bewertung der semantischen Beziehungen von Begriffen in Menu¨ba¨umen
Begriffe und deren Beziehungen in Menu¨ba¨umen ko¨nnen mit einer empirisch ermittelten, fu¨r
eine Doma¨ne allgemein gu¨ltigen Ontologie verglichen werden (vgl. Abschnitt 3.3). Bei der
Bewertung der benutzten Begriffe darf lediglich deren Lage im Baum betrachtet werden. Ein
Begriff (z.B.
”
CD“), der in der Ontologie unterhalb eines anderen Begriffs (z.B.
”
Audio“) vor-
kommt, darf in einem Menu¨ ebenfalls nur unter diesem Begriff (
”
Audio“) eingesetzt werden.
Ob in der Ontologie zwischen beiden Begriffen auf weiteren Ebenen zusa¨tzliche Begriffe exis-
tieren, ist fu¨r den Einsatz in Menu¨s irrelevant. Ein Menu¨baum darf also lediglich aus einem
Teilbaum einer empirisch ermittelten und vorgegebenen Doma¨nenontologie bestehen, wobei
eine beliebige Anzahl von Begriffen wegfallen kann, die Hierarchie jedoch erhalten bleiben
muss.
Beispielhaft wird in Abbildung 3.9 ein Teil der Ontologie dargestellt. Dabei sind alle Worte
zwischen idle und den Begriffen zur Beschreibung der Funktionalita¨t
”
Abspielen“ aufgefu¨hrt.
Ein Menu¨baum, der die Funktion zum Abspielen einer CD beinhaltet, sollte eine Teilmenge
dieser Begriffe unter Beru¨cksichtigung der Reihenfolge enthalten. Ein Vergleich der Onto-
logie mit den entsprechenden Menu¨s des BMW iDrive und des Audi MMI zeigt, dass diese
Vorgaben erfu¨llt sind und die Fahrerinformationssysteme daher eine erwartungskonforme Be-
dienung ermo¨glichen.
Beinhaltet ein Menu¨ einen Begriff, der nicht in der Ontologie enthalten ist (oder dessen Er-
wartungswahrscheinlichkeit klein ist), so ist davon auszugehen, dass ein potentieller Benutzer
Schwierigkeiten beim Versta¨ndnis und der Zuordnung des Begriffs in den aktuellen Kontext
hat (YOM und FEHRLE 2005).
15Synonyme bezeichnen Worte mit der selben Bedeutung (z.B.
”
Orange - Apfelsine“), wa¨hrend Homonyme
gleiche Worte mit verschiedenen Bedeutungen sind (z.B.
”
Bank“ als Geldinstitut oder Sitzgelegenheit). Das
Glossar beinhaltet ausfu¨hrlichere Definitionen.
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Abbildung 3.9: Worte eines Menu¨systems zum Erreichen der Funktion
”
CD abspielen“.
Im Vergleich der Worte der Ontologie aus Abb. 3.5 sind die Begriffe aufgetragen, die im
Menu¨ des BMW iDrive und des Audi MMI zum Einsatz kommen.
3.4.3.2 Vermeidung von Synonymen und Homonymen
Durch den Einsatz von Synonymen bei der Darstellung von Begriffen wird die Anzahl der
im System eingesetzten Begriffe ku¨nstlich erho¨ht und dadurch die Erlernbarkeit eines Sys-
tems erschwert. Aus diesem Grund sollten Synonyme vermieden werden. Homonyme sind
nur durch den Kontext eindeutig versta¨ndlich. Gerade in Menu¨systemen, in denen Begriffe
als Schlagworte benutzt werden, ko¨nnen Homonyme zu Missversta¨ndnissen fu¨hren und soll-
ten daher ebenfalls vermieden werden (ROLLAND und BEN ACHOUR 1998; OMASREITER
und METZKER 2004). Diese Vorgaben gelten lediglich fu¨r die Darstellung von Begriffen auf
dem GUI. Bei der Verarbeitung von Sprachkommandos muss das System die Erkennung von
Synonymen dagegen gewa¨hrleisten, damit der Benutzer das System durch sein gewohntes
Vokabular bedienen kann. Semantische Mehrdeutigkeiten (
”
Abspielen“ einer CD oder einer
gespeicherten Staumeldung) lassen sich dabei u¨berwiegend durch die Beru¨cksichtigung des
jeweiligen Kontextes auflo¨sen (ANDERSON und LOTTO 2002; AHLERS und OEL 2005)
Die Verwendung von Synonymen ist ebenfalls durch den Einsatz von Ontologien u¨berpru¨fbar,
da eine Begriffsontologie synonyme Begriffe als solche, beispielsweise durch die Angabe
mehrerer synonymer Begriffe in einem Knoten der Ontologie, abbilden kann. Beispielhaft ist
in Abbildung 3.5 die Beschreibung der Funktionalita¨t
”
Abspielen“ mit den synonymen Begrif-
fen
”
Wiedergabe“,
”
Play“ und dem Zeichen
”
>“ modelliert. Andere Begriffe sind ebenfalls
mit entsprechenden Synonymen aufgefu¨hrt, sofern solche existieren bzw. im Kontext eines
Menu¨s in Fahrerinformationssystemen sinnvoll sind.
Eine ¨Uberpru¨fung des Einsatzes synonymer Begriffe ist wie folgt mo¨glich: die verwendeten
Begriffe werden gesammelt und daraufhin u¨berpru¨ft, ob ein synonymer Begriff bereits ver-
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wendet wurde. In diesem Fall ist das Ergebnis der Bewertung eine Fehlermeldung mit Angabe
beider Begriffe bzw. den jeweiligen Menu¨s, in denen sie vorkommen.
3.4.4 Bewertung des Interaktionsdesigns
Das Interaktionsdesign beinhaltet die Festlegung geeigneter Ein- und Ausgabeelemente (z.B.
Tasten, Drehregler, Displays), um eine konsistente, aufgabenangemessene und erwartungs-
konforme Bedienung gewa¨hrleisten zu ko¨nnen (NORMAN 1988).
Bei der Bewertung einer konsistenten Bedienung muss sowohl die Darstellung (Oberfla¨chen-
gestaltung) als auch das Verhalten (Dialogkontrolle) des Systems gleichzeitig betrachtet wer-
den. In modernen Spezifikationswerkzeugen stehen diese Informationen jedoch erst wa¨hrend
einer prototypischen Ausfu¨hrung gleichzeitig zur Verfu¨gung. Die Spezifikation erlaubt ledig-
lich eine statische Betrachtung entweder des GUI oder der Dialogkontrolle, jedoch nicht kom-
biniert, da das GUI und die Dialogkontrolle in unterschiedlichen Formaten beschrieben und
die Benutzungsoberfla¨che des Systems meist erst zur Laufzeit dynamisch zusammengestellt
und vollsta¨ndig dargestellt wird.
Im Kontext einer Aufgabe lassen sich diese Angaben in Form einer Dialogfolge generieren.
Diese Folge entha¨lt alle Zusta¨nde des Systems mit den auf dem GUI dargestellten Informa-
tionen sowie die Aktionen, die der Benutzer durchfu¨hren muss, um eine Aufgabe erfolgreich
bearbeiten zu ko¨nnen (vgl. Abschnitt 1.1.2).
Die Dialogkontrolle ist u¨blicherweise mit Zustands- ¨Ubergangs-Diagrammen spezifiziert, die
auf endlichen Automaten basieren (vgl. Abschnitt 1.1.2). Eine isolierte Bewertung der Dia-
logkontrolle erlaubt lediglich die Anwendung graphentheoretischer Methoden auf die endli-
chen Automaten z.B. zur ¨Uberpru¨fung der Erreichbarkeit einzelner Knoten oder der Suche
nach la¨ngsten bzw. ku¨rzesten Wegen (MCDONALD et al. 1986; LOER und HARRISON 2004;
BERSTEL et al. 2005). Allerdings bleibt bei diesen Ansa¨tzen die Oberfla¨chengestaltung des
Systems unberu¨cksichtigt.
Eine Mo¨glichkeit der automatischen Erstellung einer Dialogfolge besteht in der Bedienung
des Systems durch einen interaktiven Agenten. Der Agent stellt dabei einen simulierten Be-
nutzer dar und bedient das System auf Grundlage von Vorwissen. Dazu geho¨ren z.B. Bedien-
stereotypen sowie eine Ontologie als Modell der Dialoghierarchie bzw. des Menu¨baums eines
interaktiven Systems. Den Aufbau und die Erstellung eines Bedienagenten ist in Kapitel 4
erla¨utert.
Die Grundlage einer Bewertung des Interaktionsdesigns bildet eine Dialogfolge. Bei der Be-
wertung ko¨nnen folgende Aspekte betrachtet werden:
Anzahl der Bedienschritte (NAC)
Erkla¨rung: Gibt die Anzahl der durchzufu¨hrenden Bedienschritte an. Die Anzahl der Be-
dienschritte sollte mo¨glichst klein sein.
NAC = |AC| (3.15)
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Zuordnung: pro Aufgabe (Dialogfolge)
Ergebnis: Zahlwert
Anzahl Menu¨ebenen (NME)
Erkla¨rung: Gibt die Anzahl der in der Dialogfolge vorkommenden Menu¨ebenen Me an. Die
Anzahl der Menu¨ebenen sollte mo¨glichst klein sein.
NME = |ME| (3.16)
Zuordnung: pro Aufgabe
Ergebnis: Zahlwert
Anzahl Menu¨optionen (Nmei)
Erkla¨rung: Gibt die Anzahl der Menu¨optionen eines Menu¨s an. Gu¨nstig sind 3 bis 12
Menu¨optionen pro Menu¨ (NORMAN 1991). Als optimal gelten 7±2 Menu¨op-
tionen (MILLER 1981; JACKO et al. 1995; ZAPHIRIS et al. 2002).
Nmei = |mei| (3.17)
Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis: Zahlwert
Alarm (bei ¨Uber-/Unterschreitung der Empfehlung)
Menu Aspect Ratio (MAR)
Erkla¨rung: Im Rahmen einer Untersuchung konnten Rauch et al. zeigen, dass in Fahrer-
informationssystemen eine breite Menu¨struktur eine schnellere Bedienung er-
laubt und lernfo¨rderlicher ist als eine tiefe (RAUCH et al. 2004). Breite Menu¨s
ordnen mehr Menu¨optionen auf einer Menu¨ebene an als tiefe Menu¨s und haben
dadurch weniger Menu¨ebenen. Der Menu¨baum breiter Menu¨s erscheint dadurch
breit und flach, der Menu¨baum tiefer Menu¨s tief und schmal. Das Verha¨ltnis von
Tiefe und Breite eines Menu¨baums la¨sst sich durch folgende Formel errechnen:
MAR = ∑i |mei|
NME
(3.18)
Die Formel gibt die durchschnittliche Anzahl der Menu¨optionen pro Ebene an.
Bei gleich bleibender Anzahl von Menu¨optionen erzeugt eine flachere Struktur
einen ho¨heren Wert. Bei einer vergleichenden Bewertung ist daher ein ho¨herer
Wert zu bevorzugen.
Zuordnung: pro Aufgabe
Ergebnis: Zahlwert
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Anzahl und Art der benutzten Bedienaktionen (NCE)
Erkla¨rung: Die tatsa¨chlich zu ta¨tigenden Aktionen (z.B. Druck einer bestimmten Tas-
te) werden ausgegeben. Durch einen direkten Vergleich mit einer normativen
Aktionssequenz ko¨nnen automatisch fehlerhafte Aktionen gefunden werden
(HAMACHER 2001).
NCE = |CE| (3.19)
Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis: Zahlwert
Liste (Aktionsbeschreibung)
Anzahl und Art der verwendeten Stereotypen (NSt)
Erkla¨rung: Die zur Bedienung verwendeten Bedienstereotypen erlauben eine Abscha¨tzung
des zur erfolgreichen Aufgabenbearbeitung beno¨tigte Vorwissen spa¨terer Be-
nutzer. Dabei erfolgt die Angabe der Stereotypen fu¨r jeden Bedienschritt bzw.
jeden Dialog der Dialogfolge einzeln. So ko¨nnen Fehler in der Bedienung vor-
hergesagt und Fehlerursachen eindeutig identifiziert werden. Weiterhin erlaubt
die Angabe der verwendeten Stereotypen eine Abscha¨tzung der Geda¨chtnisbe-
lastung u¨ber eine bzw. mehrere Aufgaben hinweg (KIERAS et al. 1997). Je nach
dem Erfahrungsgrad der spa¨teren Benutzer kann dadurch die Bedienung des
Systems ggf. angepasst und vereinfacht werden.
NSt = |St| (3.20)
Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge / pro Aufgabe
Ergebnis: Zahlwert
Liste (Stereotypenbeschreibung)
Zur Menu¨orientierung verwendete Begriffe
Erkla¨rung: Die Begriffe der Menu¨optionen, die bei einer Aufgabenbearbeitung angewa¨hlt
werden mu¨ssen, ergeben ebenfalls eine Abscha¨tzung der Geda¨chtnisbelastung
bzw. des beno¨tigten Vorwissens spa¨terer Benutzer (STRAYER und JOHNSTON
2001; JAHN et al. 2004). Die Begriffe werden zusammen mit ihren (in der Onto-
logie) gespeicherten Synonymen ausgegeben und bieten so eine Grundlage zur
manuellen ¨Uberpru¨fung.
Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge / pro Aufgabe
Ergebnis: Liste (Begriffe)
Anzahl der gleichzeitig sichtbaren Menu¨s (NV M)
Erkla¨rung: In interaktiven Systemen werden ha¨ufig mehrere Menu¨s (Menu¨ebenen) gleich-
zeitig dargestellt. Die Schwierigkeit bei der Bedienung liegt dabei im Erkennen,
mit welchen Aktionen ein Wechsel von einem Menu¨ in ein anderes erreicht
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werden kann. Zusammen mit der verwendeten Aktion und der beno¨tigten Ste-
reotype lassen sich mit der Anzahl der gleichzeitig sichtbaren Menu¨s Fehler im
Menu¨design identifizieren.
NV M = |V M| (3.21)
Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis: Zahlwert
Anzahl und Art der Darstellung einer Menu¨selektion (NMSMO)
Erkla¨rung: Bei der Navigation in Menu¨s muss das aktuell ausgewa¨hlte Menu¨element gra-
fisch von den restlichen Menu¨elementen abgehoben werden. Das kann durch
eine ¨Anderung einer Eigenschaft des Elementes selber ( ¨Anderung der Farbe
oder der Gro¨ße) oder die zusa¨tzliche Verwendung eines Grafikelementes (Um-
rahmung mit Rechteck, Unterstreichung durch Linie oder Voranstellung eines
kleinen Kreises) erreicht werden. Grundsa¨tzlich muss die Markierung eines
Menu¨elements gleichfo¨rmig sein (ISO 9241-12 1998).
Um die Durchga¨ngigkeit der Darstellung einer Menu¨selektion u¨berpru¨fen zu
ko¨nnen, werden die Anzahl und Art der Darstellung einer Menu¨selektion pro
Dialog der Dialogfolge ausgegeben. Abweichungen ko¨nnen auf diese Weise
schnell ausfindig gemacht und das Systemdesign entsprechend angepasst wer-
den.
NMSMO = |MS| (3.22)
Zuordnung: pro Dialog der Dialogfolge
Ergebnis: Zahlwert
Beschreibung der Darstellungsart
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Kapitel 4
Aufbau und Funktion des Bedienagenten
Bei der Bedienung eines interaktiven Systems werden dem Benutzer die einzelnen System-
zusta¨nde durch unterschiedliche Konstellationen der GUI pra¨sentiert. Anhand der dargestell-
ten Informationen muss der Benutzer entscheiden, mit welcher Bedienaktion und welchem
Bedienelement er sein Ziel bzw. Zwischenziel erreicht. Um eine eindeutige Bedienung zu
gewa¨hrleisten, du¨rfen die dargestellten Informationen keinen Interpretationsspielraum haben.
So muss dem Benutzer zu jeder Zeit klar sein, welche Funktion sich mit jedem Bedienelement
ausfu¨hren la¨sst, mit welchem Begriff innerhalb eines Menu¨s das Aufgabenziel beschrieben ist
bzw. um welchen Typ es sich bei den dargestellten Informationen handelt (z.B. um eine ¨Uber-
schrift, eine Menu¨option, einen Funktionswert oder um eine Liste).
Die Systemzusta¨nde mit den jeweiligen GUI-Konstellationen und den zur Bedienung beno¨tig-
ten Aktionen bilden eine Dialogfolge (s. Kapitel 1.1.2), die die Basis der Bewertung des In-
teraktionsdesigns darstellt. Die statische Generierung einer Dialogfolge aus einer formalen
Systemspezifikation ist nicht mo¨glich, da die GUI und die Dialogkontrolle in unterschied-
lichen Formaten beschrieben und die Benutzungsoberfla¨che des Systems erst zur Laufzeit
dynamisch aufgebaut und vollsta¨ndig dargestellt wird. Daru¨ber hinaus kommen in formalen
Systemspezifikationen u¨blicherweise Variablen zum Einsatz, deren Werte ebenfalls erst zur
Laufzeit bekannt sind (ZIEREN 2000; BISCHOFF et al. 2002; VANDERDONCKT 2005).
Eine weitere Mo¨glichkeit der Generierung einer Dialogfolge liegt in der Simulation der In-
teraktion eines Benutzers und dem Aufzeichnen der jeweils durchgefu¨hrten Aktion mit der
Beschreibung der bei jedem Bedienschritt dargestellten GUI-Konstellation. Eine solche simu-
lierte Interaktion kann ein autonomer Softwareagent leisten, dem zur Bedienung Vorwissen
zur Verfu¨gung steht. In den folgenden Abschnitten wird der grundlegende Aufbau eines sol-
chen Bedienagenten sowie das Vorgehen bei der Bedienung detailliert erla¨utert.
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4.1 Aufbau eines interaktiven Bedienagenten
Der prinzipielle Aufbau eines Bedienagenten1 ist in Abbildung 4.1 dargestellt und im Fol-
genden beschrieben. Die Datengrundlage der Bedienlogik bildet eine formale Beschreibung
des GUI des Systems. Aufgrund dieser GUI-Konstellation muss der Agent den aktuellen
Systemzustand erkennen. Um den Folgezustand (zur Erreichung des Aufgabenziels) zu er-
halten, muss er die dargestellten Informationen nach Typ klassifizieren und den Begriff des
(Zwischen-)Ziels identifizieren. Dabei gilt es, die Darstellung von Listen und Menu¨s sowie
die Funktionsbeschreibungen von Softkeys voneinander zu unterscheiden. Weiterhin ist die
Detektion der aktuell selektierten Menu¨option erforderlich. Nach der Erkennung von Art und
Lage der Informationen erfolgt die Auswahl des Bedienelements mit der entsprechenden Be-
dienaktion, z.B. ein einfacher Tastendruck zur Funktionsauswahl oder die Menu¨bedienung
durch einen Dreh-Dru¨ck-Knopf. Das erfordert die Beru¨cksichtigung und Bewertung ga¨ngiger
Bedienstereotypen.
Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau eines Bedienagenten als simulierter Benutzer zur Bewer-
tung des Interaktionsdesigns interaktiver Systeme.
Zur Klassifizierung der Eigenschaften von Agenten haben Russel und Norvig eine allgemein
gu¨ltige Taxonomie vorgestellt (RUSSEL und NORVIG 2004). Um erfolgreich mit einem Sys-
tem interagieren zu ko¨nnen, muss ein Agent gema¨ß dieser Taxonomie reflexiv, modellbasiert
und zielbasiert sein sowie die Mo¨glichkeit zum Lernen2 bieten. Diese Eigenschaften sowie
1Der allgemeine Aufbau des Agenten orientiert sich an den von Riedl und Amant beschriebenen Schrit-
ten zur Menu¨bedienung sowie dem von Eberleh definierten, allgemein gu¨ltigen Zyklus der Mensch-Maschine-
Interaktion (RIEDL und AMANT 2002; EBERLEH 1989).
2Lernen wird im Kontext der vorgestellten Agententaxonomie als die Eigenschaft bezeichnet, durch Erkennt-
nisse im Zeitpunkt ti auf Erkenntnisse im Zeitpunkt ti+1 zu schließen bzw. das Verhalten des Agenten entspre-
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ihre Auspra¨gungen in einem Bedienagenten sind im Folgenden vorgestellt.
• Reflexivita¨t
Der Agent ist in der Lage, Informationen wahrzunehmen, zu verarbeiten und seine Ak-
tionen in Abha¨ngigkeit davon auszuwa¨hlen. Solche Aktionen werden auch bedingte
Aktionen genannt, da sie Bedingungen an die Eingangsinformationen stellen (AMANT
und WOOD 2005).
• Modellbasiertheit
Die Aktionen des Agenten basieren nicht nur auf Bedingungen u¨ber eingehende Infor-
mationen, sondern daru¨ber hinaus auf Vorwissen in Form eines Modells der Umwelt
(CAWSEY 2003). Der Bedienagent besitzt Vorwissen in der Art der Bedienlogik, in der
das Vorgehen zur Bedienung festgelegt ist. Zur Zielfindung dient eine Begriffsontolo-
gie, die Begriffe und die Dialoghierarchie interaktiver Systeme abbildet. Zur Auswahl
einer Aktion stehen ihm daru¨ber hinaus ga¨ngige Bedienstereotypen zur Verfu¨gung.
• Zielbasiertheit
Zur Realisierung eines agierenden Agenten – im Gegensatz zu einem reagierenden, rein
reflexiven oder modellbasierten Agenten – muss ein Ziel zur Bearbeitung einer Aufga-
be mit einem interaktiven System vorliegen (GO¨RZ et al. 2003). Dieses Ziel besteht
bei FIS u¨blicherweise im Erreichen einer bestimmten Systemfunktionalita¨t. Zur zielge-
richteten Bedienung eines Systems steht dem Agenten als Ziel die Beschreibung einer
Systemfunktion zur Verfu¨gung.
• Mo¨glichkeit des Lernens
Russel und Norvig bezeichnen mit Lernen die Mo¨glichkeit, das Verhalten des Agenten
auf Grund von Ru¨ckschlu¨ssen aus vorhergehenden Aktionen und der daraus folgenden
Reaktion der Umwelt anzupassen (RUSSEL und NORVIG 2004). Ha¨ufig wird dies durch
eine Bewertung in Form von Gewichten fu¨r alternative Aktionsmo¨glichkeiten erreicht
(LUGER 2001).
Die Darstellung der Zusta¨nde interaktiver Systeme auf Displays ist nicht immer eindeu-
tig. So gibt es große Unterschiede und Unbestimmtheiten in Art und Lage der Softkey-
Beschriftungen, in Art und Aufbau von Menu¨s und Listen sowie der Darstellung se-
lektierter Menu¨optionen. Um eine gro¨ßere Sicherheit in der Bedienung zu erreichen,
beno¨tigt der Agent eine Bewertung der durchgefu¨hrten Bedienschritte. Dieses ist durch
eine entsprechende Bewertung von Bedienhypothesen mo¨glich: Vor der Durchfu¨hrung
einer Aktion speichert der Agent die Erwartung, wie das System auf die Aktion rea-
gieren wird, in Form einer Hypothese ab. Nach der Durchfu¨hrung der Aktion wird die
Antwort des Systems (formale GUI-Beschreibung) daraufhin u¨berpru¨ft, ob die Erwar-
tungen eingetroffen sind oder nicht. Dadurch kann das Wissen, das zur Auswahl der
Aktion zum Einsatz kam (z.B. in Form einer Bedienstereotype), bewertet werden. Die-
ses Vorgehen ist in Abschnitt 4.4.1 erla¨utert.
chend anzupassen (RUSSEL und NORVIG 2004).
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In den folgenden Abschnitten ist die Realisierung der oben genannten Eigenschaften gema¨ß
der Verarbeitungkette (nach Abbildung 4.1)
”
Erkennung der GUI-Konstellation ⇒ Identifika-
tion des Folgezustands ⇒ Identifikation der Bedienaktion“ erla¨utert.
4.2 Erkennung des Systemzustands anhand der GUI-
Konstellation
Zur Erkennung und Analyse einer GUI-Konstellation auf Basis einer formalen GUI-
Beschreibung steht dem Agenten Vorwissen zu Lage, Art und Beschriftung von Bedienele-
menten3 zur Verfu¨gung. Auf Basis dieses Vorwissens analysiert der Agent die GUI-
Konstellation eines Dialogs, um den aktuellen Zustand des interaktiven Systems zu erkennen.
Die Art des Vorwissens sowie das Vorgehen bei der Erkennung der GUI-Konstellation ist in
den folgenden Abschnitten erla¨utert.
4.2.1 Vom Agenten beno¨tigtes Vorwissen zu Art und Lage von Informa-
tionen und Bedienelementen
Bedienelemente lassen sich in Hardkeys, Softkeys oder Bedienelemente zur Menu¨bedienung
einteilen. Abbildung 4.2 zeigt beispielhaft alle drei Bedienelementtypen am FIS des VW
Phaeton.
Hardkeys sind Bedienelemente mit fester Funktion, deren Funktionsbeschreibung u¨blicher-
weise auf oder direkt neben dem Bedienelement angeordnet ist. Softkeys sind Tasten mit
wechselnder Funktionalita¨t. Beim Einsatz von Softkeys gibt es mehrere Mo¨glichkeiten zur
Anzeige der aktuellen Funktionsbeschreibung. Da sich diese wa¨hrend der Systembedienung
a¨ndert, wird sie u¨blicherweise auf Displays dargestellt. Idealerweise ist auf jedem Softkey
selber ein Display angebracht. Aus Kostengru¨nden werden Softkeys jedoch meist direkt ne-
ben den Displays angeordnet, die die Funktionsbeschreibungen darstellen (vgl. Abb. 4.2). Bei
Bedienelementen zur Menu¨bedienung bzw. zur Einstellung von Werten handelt es sich um
Drehkno¨pfe, Schieberegler oder Joysticks, die u¨blicherweise keine Beschriftung haben.
Die Anordnung unterschiedlicher Informationen auf Displays ist ebenfalls als Vorwissen
gegeben. Dadurch kann der Agent entscheiden, ob z.B. ein dargestellter Text zu einem
Menu¨ geho¨rt oder eine Funktionsbeschriftung eines Softkeys darstellt. Eine Empfehlung zur
Aufteilung eines Displays in unterschiedliche Bereiche zur Darstellung von Informationen ist
in den Empfehlungen (OSACA E.V. 1997) und (ISO 9241-12 1998) gegeben und in Abbil-
dung 4.3 dargestellt. Funktionsbeschreibungen von Softkeys finden sich demnach u¨blicher-
weise im linken, rechten oder unteren Bereich des Displays. Softkeys sollten nicht u¨ber einem
Display angeordnet sein, da bei der Bedienung das Display (inkl. Funktionsbeschreibung)
3Eine Norm, die sich mit der Lage von Bedienteilen und Displays im Fahrzeugcockpit bescha¨ftigt, ist die
ISO-Norm 4040
”
Personenkraftwagen – Anordnung der Handbedienteile, Anzeige- und Kontrollgera¨te“ (ISO
4040 1986).
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Abbildung 4.2: Hard-, Softkeys und Drehknopf beim VW Phaeton. Die Funktionsbeschrif-
tungen der Softkeys sind im Display, die der Hardkeys auf den Bedienelementen selber ange-
ordnet.
von der bedienenden Hand u¨berdeckt wird. Daru¨ber hinaus ist der Status- und Meldebereich,
der Hinweisbereich und der Arbeitsbereich definiert. Die Empfehlung legt die Platzierung der
jeweiligen Bereiche fest, wobei nicht alle Bereiche vorkommen mu¨ssen. Wird ein Bereich
nicht beno¨tigt, steht der dafu¨r vorgesehene Platz somit anderen (vorhandenen) Bereichen zur
Verfu¨gung. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 4.3 (rechts) drei Beispiele dargestellt.
Fu¨r die Zuordnung von Tasten zu ihren im Display dargestellten Funktionsbeschriftungen
wird das Prinzip der ra¨umlichen Kompatibilita¨t4 beru¨cksichtigt. Die ra¨umliche Kompatibi-
lita¨t beschreibt die Zusammengeho¨rigkeit von Anzeigen und Stellteilen aufgrund ihrer Lage
(KNAUTH 2004). In Abbildung 4.4 ist jeweils ein Beispiel fu¨r eine ein- und mehrdeutige Zu-
ordnung von Softkeys des Audi MMI zu ihren Beschriftungen (in der Anzeige) dargestellt.
Die Softkeys sind quadratisch5 angeordnet. Im linken Beispiel stehen die Beschreibungen
der Softkeys (
”
Text1“ bis
”
Text4“) linear am unteren Displayrand. Die Zuordnung der Texte
zu den Tasten ist nicht eindeutig. Offensichtlich geho¨ren
”
Text1“ und
”
Text2“ zu den linken
beiden Softkeys; mit welchem Text der obere der beiden Softkeys beschriftet ist, la¨sst sich
dagegen nicht eindeutig angeben. Im rechten Beispiel ist die Zuordnung eindeutig, da die
quadratische Anordnung der Beschriftungen exakt der Anordnung der Tasten entspricht.
4Die ra¨umliche Kompatibilita¨t stellt erlerntes Stereotypenwissen dar. Zu diesem Wissen za¨hlt ebenfalls das
Prinzip der Reiz-Reaktions-Kompatibilita¨t. Beides ist in Abschnitt 4.4.1 vorgestellt.
5Die Softkeys sind um einen Dreh-Dru¨ck-Steller angeordnet, vgl. Abb. 4.10.
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Abbildung 4.3: Empfohlene Einteilung von Displays zur Darstellung unterschiedlicher Infor-
mationen (OSACA E.V. 1997). Es mu¨ssen nicht alle Bereiche vorhanden sein. Drei mo¨gliche
Auspra¨gungen sind rechts dargestellt.
Abbildung 4.4: Mehrdeutige (links) und eindeutige (rechts) Anordnung von Softkeys und
Softkey-Beschriftungen am Beispiel der Softkeys des Audi MMI.
Die Darstellung von Listen6 (z.B. die Senderliste im Radiomenu¨) oder Menu¨s6 erfolgt u¨bli-
cherweise durch mehrere Textelemente, die vertikal bzw. horizontal angeordnet sind. Daru¨ber
hinaus ist das aktuell ausgewa¨hlte Menu¨element grafisch von den restlichen Menu¨elementen
abgehoben. Das kann durch eine ¨Anderung einer Eigenschaft des Elements selber ( ¨Anderung
der Farbe oder der Gro¨ße) oder die zusa¨tzliche Verwendung eines Grafikelements (Umrah-
6Die Darstellung einer Liste unterscheidet sich nicht von der eines Menu¨s. Aus diesem Grund wird im Fol-
genden ausschließlich von einer
”
Menu¨bedienung“ gesprochen. Alle Erkla¨rungen zur einer Menu¨bedienung be-
ziehen sich ohne Einschra¨nkung ebenfalls auf die Bedienung einer Liste.
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Abbildung 4.5: Darstellungsmo¨glichkeiten einer Menu¨selektion. Dabei ko¨nnen die Eigen-
schaften des selektierten Elementes vera¨ndert, zusa¨tzliche grafische Elemente oder eine Kom-
bination beider Maßnahmen zum Einsatz kommen.
mung mit Rechteck, Unterstreichung durch Linie oder Voranstellung eines kleinen Kreises)
oder einer Kombination beider Maßnahmen erreicht werden. Abbildung 4.5 verdeutlicht diese
Maßnahmen beispielhaft.
4.2.2 Vorgehen bei der Erkennung der GUI-Konstellation
Die dem Agenten vorliegende formale Beschreibung einer GUI-Konstellation beinhaltet alle
im GUI dargestellten Objekte. Eine Kategorisierung der GUI-Elemente zur Unterscheidung
von Beschriftungen, ¨Uberschriften oder Menu¨s muss durch den Agenten geleistet werden und
ist im Folgenden vorgestellt.
Erkennung der Art und Beschriftung von Bedienelementen
Zur Erkennung der Art und Beschriftung von Bedienelementen sind in Abbildung 4.6 die
Stufen des Vorgehens dargestellt und im Folgenden erla¨utert.
Ha¨ufig ist die Beschreibung der Bedienelemente nicht auf dem jeweiligen Element selber,
sondern daru¨ber oder darunter angebracht, wa¨hrend sich die Beschreibung von Softkeys u¨bli-
cherweise im Display findet. Diese Zuordnung ist in der formalen GUI-Beschreibung nicht
gegeben und muss daher vom Agenten geleistet werden.
Zur Erkennung des Typs der Bedienelemente werden alle Tasten und Druckkno¨pfe zu einer
Gruppe zusammengefasst (die Gruppe der potentiellen Hard- und Softkeys). Alle Bedienele-
mente, die u¨ber einen einfachen Druck hinaus eine rotatorische oder translatorische Bewegung
erlauben (z.B. Dreh- oder Schieberegler), werden ebenfalls gruppiert (Gruppe der Bedienele-
mente zur Menu¨bedienung bzw. Manipulation von Funktionswerten). In der na¨chsten Stufe
erfolgt zur spa¨teren Erkennung von ¨Uberschriften oder Softkey-Beschriftungen die Identifi-
zierung aller Textelemente, die auf einem Display dargestellt sind.
Anschließend erfolgt die Kategorisierung der Bedienelemente sowie der Informationen des
Displays. Allen Tasten, in deren unmittelbarer Nachbarschaft (z.B. u¨ber oder unter dem Tas-
ter) ein Text existiert, wird dieser als Funktionsbeschriftung zugeordnet. Diese Tasten ent-
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Abbildung 4.6: Stufen zur Erkennung der aktuellen GUI-Konstellation.
sprechen einem Hardkey. Tasten, die nicht als Hardkeys erkannt werden konnten, geho¨ren der
Gruppe der Softkeys an. Fu¨r sie muss in einem Display ein Text als Funktionsbeschreibung
gefunden werden. Das Vorgehen dazu ist im Folgenden erkla¨rt.
Erkennung der Beschriftung von Softkeys und der Art der auf Displays dargestellten
Informationen
Das Vorgehen zur Erkennung der auf Displays dargestellten Informationen orientiert sich an
der ra¨umlichen Kompatibilita¨t der Anordnung von Textelementen und Softkeys zueinander
(vgl. Kapitel 4.2.1), ist in Abbildung 4.7 dargestellt und im Folgenden erla¨utert.
Die Analyse der Anordnung der Textelemente auf dem Bildschirm bildet den ersten Schritt der
Zuordnung. Dabei werden jeweils zueinander linksbu¨ndige und rechtsbu¨ndige Texte gruppiert
(im Folgenden Spalten genannt). Texte mit gleicher horizontalen Ausrichtung bilden weitere
Gruppen, im Folgenden mit Reihen bezeichnet. Da die Beschriftungen von Softkeys prinzipi-
ell am Displayrand zu erfolgen hat, werden nur die a¨ußerst linke und rechte Spalte sowie die
oberste und unterste Reihe betrachtet. Anschließend werden die Gruppen der Textspalten und
-reihen daraufhin untersucht, ob sie ein markiertes7 Element beinhalten. Spalten bzw. Reihen
mit markierten Elementen stellen potentiell ein Menu¨ mit markierter Menu¨option dar.
Zur Zuordnung der Beschriftungen erfolgt zuna¨chst die Betrachtung der Lage der Softkeys.
Diese werden ebenfalls in Spalten und Reihen gruppiert. Wenn mehr als zwei Spalten bzw.
Reihen existieren, lassen sich die Beschriftungen nicht mehr eindeutig zuordnen. Das la¨sst
7Zula¨ssige Markierungen sind in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Schritte der Zuordnung von Funktionsbeschreibungen als Beschriftungen von
Softkeys im Agenten.
sich dadurch erkla¨ren, dass ein Display lediglich zwei horizontale und zwei vertikale Ra¨nder
hat, an denen prinzipiell Beschriftungen von Softkeys stehen ko¨nnen. Existieren jedoch mehr
als zwei Spalten oder Reihen von Softkeys, kann die Beschriftung der mittleren Spalte/Reihe
nicht mehr am Displayrand liegen, sondern muss weiter im Displayinneren platziert sein.
Das widerspricht jedoch der Empfehlung zur Displayaufteilung (vgl. Abb. 4.3) in (OSACA
E.V. 1997; ISO 9241-12 1998). In einem solchen Szenario kann nicht mehr zwischen der
Beschriftung einer mittleren Spalte/Reihe von Softkeys und auf dem Display dargestellten
Informationen bzw. Menu¨s unterschieden werden. Aus diesem Grund bricht die Verarbeitung
der Zuordnung von Softkey-Beschriftungen ab, wobei eine entsprechende Fehlermeldung als
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Hinweis auf das schlechte Oberfla¨chendesign erzeugt wird. Existieren dagegen maximal zwei
Spalten bzw. Reihen, erfolgt die Zuordnung der gefundenen Texte als Funktionsbeschriftung
zu den jeweiligen Softkeys.
Die Zuordnung der Softkeys und deren Beschriftung durch das Prinzip der ra¨umlichen Kom-
patibilita¨t hat den Vorteil, dass Softkeys nicht direkt neben einem Display angeordnet sein
mu¨ssen (wie beim FIS des VW Phaeton, vgl. Abb. 4.2 auf Seite 77), sondern unabha¨ngig vom
Display platziert werden ko¨nnen (wie beim Audi MMI, vgl. Abb. 4.10 auf Seite 84).
4.3 Identifikation des Folgezustands zur Erreichung des
Aufgabenziels
Bei komplexen interaktiven Systemen erfolgt der Zugriff auf Systemfunktionen u¨ber Menu¨s.
Zur Erreichung eines Aufgabenziels muss der Agent das System u¨ber mehrere Menu¨ebenen
hinweg bedienen. Zur Orientierung dient ihm dabei ein Begriffspfad, der alle Begriffe einer
Ontologie (als Modell einer allgemein gu¨ltigen Dialoghierarchie) vom Hauptmenu¨ (idle) bis
zum Zielbegriff entha¨lt. Die Erstellung eines solchen Begriffspfades und das Vorgehen bei der
Navigation und Zielfindung ist in den folgenden Abschnitten erla¨utert.
4.3.1 Angabe eines Aufgabenziels
Ein allgemein gu¨ltiges Modell der Dialoghierarchie bzw. des Menu¨aufbaus interaktiver Sys-
teme einer Doma¨ne steht dem Agenten in Form einer Begriffsontologie8 zur Verfu¨gung. Da-
durch ist der Agent in der Lage, Funktionen und Informationen innerhalb menu¨bedienter Sys-
teme zu lokalisieren.
Zur Bearbeitung einer Aufgabe muss dem Agenten ein Aufgabenziel angegeben werden. Die-
ses Ziel besteht bei FIS im Erreichen einer bestimmten Systemfunktionalita¨t. Eine Ontologie
entha¨lt alle Funktionsbeschreibungen, die in einem FIS (bzw. in den Menu¨s eines FIS) vor-
kommen ko¨nnen. Daher genu¨gt zur Definition eines Ziel die Auswahl eines Knotens einer On-
tologie mit der Beschreibung der gewu¨nschten Zielfunktion. Beispielhaft ist in Abbildung 4.8
die Funktion
”
Abspielen (einer CD)“ als Ziel einer Aufgabe fu¨r die in Abbildung 3.5 darge-
stellten FIS-Ontologie gewa¨hlt. Somit ergibt sich vom Startzustand des Systems (
”
idle“) bis
zum gewa¨hlten Zielzustand (
”
Abspielen“) ein Pfad mit Begriffen, anhand derer sich der Agent
orientieren und durch die Systemmenu¨s navigieren kann.
Ontologien stellen Graphen der Begriffe mit Verknu¨pfungen dar (vgl. Kapitel 3.3). Das Vor-
gehen bei der Umwandlung eines Begriffsgraphen in einen Begriffsbaum und die Generierung
des Begriffspfades ist in Abbildung 4.9 dargestellt und im Folgenden erla¨utert.
8Ontologien sind im Abschnitt 3.3 vorgestellt.
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Abbildung 4.8: Beispiel der Zieldefinition in einer Ontologie (vgl. Abb. 3.5). Durch die An-
gabe der Zielfunktion ergibt sich vom Startknoten ein Pfad durch den Baum.
Abbildung 4.9: Schritte zur Auswahl eines Begriffspfades aus einer Begriffsontologie. Die
Generierung des Begriffspfades nimmt REVISER halbautomatisch vor.
Die Ontologie la¨sst sich automatisch durch das Auflo¨sen aller Zyklen in einen Begriffsbaum
umwandeln. Den Wurzelknoten stellt dabei idle als Repra¨sentant des Hauptmenu¨s dar. Zur Ge-
nerierung des Begriffspfades muss der Begriff, der die zu erreichende Zielfunktion beschreibt,
ausgewa¨hlt werden. Der Knoten, der in der Ontologie diesen Begriff entha¨lt, repra¨sentiert den
Zielknoten eines Begriffspfades, wa¨hrend der Startknoten durch die Wurzel des Baums (idle)
festgelegt ist. Anschließend wird aus der Ontologie automatisch der entsprechende Begriffs-
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pfad extrahiert. Kommt der Zielbegriff in mehreren Knoten der Ontologie vor, dann erfolgt die
automatische Extraktion aller mo¨glichen Begriffspfade. Nach der manuellen Auswahl eines
der vorgeschlagenen Begriffspfade steht dem Agenten dieser zur Navigation zur Verfu¨gung.
Die Mo¨glichkeiten der Orientierung in einem Menu¨system mit Hilfe eines Begriffspfades wird
im na¨chsten Abschnitt erla¨utert.
4.3.2 Vorgehen zum Erreichen des Aufgabenziels
Zur Navigation in Menu¨s vergleicht der Agent die im GUI dargestellten Begriffe mit dem zur
Verfu¨gung stehenden Begriffspfad (vgl. Kapitel 4.3.1). Das Vorgehen bei der Orientierung
ist im Folgenden anhand einer beispielhaften Bedienung des Audi MMI erla¨utert und in den
Abbildungen 4.10, 4.11 und 4.12 dargestellt. Dabei soll – ausgehend vom Navigationsmenu¨ –
die Anwahl der Funktion
”
Ho¨hen einstellen“ im Radiomenu¨ erfolgen.
Abbildung 4.10: Beispiel der Orientierung anhand eines Begriffspfades zur Bedienung des
Audi MMI. Ziel ist die Anwahl der Funktion
”
Ho¨hen“. Links ist der zur Orientierung benutz-
te Begriffspfad dargestellt, rechts sind das Display und die Bedienelemente des Audi MMI
abgebildet sowie alle Texte des GUI aufgelistet. Im ersten Schritt wird
”
Radio“ als Zwischen-
ziel ausgewa¨hlt und eine entsprechende Aktion durchgefu¨hrt.
Die in einer GUI-Konstellation dargestellten Begriffe werden gesammelt und mit dem Be-
griffspfad abgeglichen. Das Ergebnis ist der Knoten des Begriffspfades mit dem ku¨rzesten
Abstand zum Zielknoten, der einen Begriff aus der aktuellen GUI-Konstellation entha¨lt. Han-
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delt es sich dabei um den Endknoten des Begriffspfades, dann ist das Ziel bereits erreicht9.
Handelt es sich jedoch um einen Knoten innerhalb des Begriffspfades (im Beispiel: der Be-
griff
”
Radio“), dann wird dieser Knoten als Zwischenziel markiert und der Agent fu¨hrt eine
Aktion zum Erreichen dieses Zwischenziels aus (im Beispiel: Druck auf die Taste
”
RADIO“).
Anschließend werden aus dem Begriffspfad alle Knoten bis zum Zwischenziel (inklusive) ent-
fernt, da ansonsten im na¨chsten Schritt ggf. das gleiche Zwischenziel gefunden wird und der
Agent in eine Endlosschleife gera¨t. Die entfernten Knoten des Begriffspfades sind im Beispiel
grau hinterlegt.
Abbildung 4.11: Beispiel der Orientierung anhand eines Begriffspfades. Im zweiten Schritt
wird
”
Klang“ als Zwischenziel ausgewa¨hlt und eine entsprechende Aktion durchgefu¨hrt.
Dieses Vorgehen ist auch fu¨r die folgenden Schritte stets gleich, so dass im Beispiel der Agent
im zweiten Schritt (Abb. 4.11) den Begriff
”
Klang“ als Zwischenziel findet und eine entspre-
chende Aktion – Druck des Softkeys
”
Klang“ (Taste su¨do¨stlich des Drehstellers) – ausfu¨hrt. In
Schritt 3 (Abb. 4.12) findet der Agent zwar bereits den Zielbegriff
”
Ho¨hen“, jedoch ist dieser
nicht markiert, die Funktion demnach noch nicht ausgewa¨hlt. Daher mu¨ssen weitere Aktionen
zur Selektion der Menu¨option
”
Ho¨hen“ erfolgen10.
Eine zusa¨tzliche Sicherheit der Bedienung geben ¨Uberschriften von Menu¨s. Alle Begriffe von
Zwischenzielen eignen sich als ¨Uberschriften, so dass der Einsatz von Begriffen als ¨Uber-
schriften durch einen Vergleich der letzten Zwischenziele u¨berpru¨ft werden kann (in den Ab-
bildungen 4.11 und 4.12 dargestellt durch die umkreisten, aber grau hinterlegten Begriffe im
Begriffspfad).
9Allerdings muss der Agent noch feststellen, ob die entsprechende Funktion bereits ausgewa¨hlt ist. Das ist der
Fall, wenn der entsprechende Zielbegriff z.B. als ¨Uberschrift oder markiertes Element eines Menu¨s dargestellt
ist.
10Das Vorgehen dazu ist in Abschnitt 4.4.2 mit dem gleichen Beispiel vorgestellt.
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Abbildung 4.12: Beispiel der Orientierung anhand eines Begriffspfades. Im dritten Schritt
wird
”
Ho¨hen“ als Endziel gefunden. Allerdings ist die Funktion nicht angewa¨hlt und weitere
Aktionen zur Menu¨bedienung mu¨ssen erfolgen.
4.4 Bewertung der Anzeige-Bedienelemente-Konstellation
zur Auswahl einer Bedienaktion
Nach der Auswahl eines Begriffs, der bei der Menu¨navigation als Ziel bzw. Zwischenziel er-
kannt wurde, muss anschließend eine Aktion am interaktiven System durchgefu¨hrt werden.
Dazu kommen allgemein gu¨ltige Bedienstereotypen zum Einsatz. Diese Stereotypen sowie
das Vorgehen bei der Auswahl und Bewertung einer Bedienaktion sind in den folgenden Ab-
schnitten erla¨utert.
4.4.1 Bedienstereotypen zum Abbilden erlernten Bedienwissens
Bei der Bedienung interaktiver Gera¨te greifen Benutzer auf Bedienwissen zuru¨ck, das sich
im Laufe der Jahre aufgrund von Erfahrung gebildet hat. Ein Teil dieses Wissens besteht aus
Stereotypen11, die kompatible Zuordnungen beschreiben. Dazu geho¨rt die ra¨umliche Kompa-
tibilita¨t (z.B. die ra¨umliche Zuordnung von Bedienelementen zu Funktionsbeschreibungen –
s. Kapitel 4.2.1) sowie die Reiz-Reaktions-Kompatibilita¨t (die Zuordnung der Bedienung von
Stellteilen und daraus resultierenden Reaktionen eines Systems – im Folgenden Bewegungs-
stereotypen genannt) (COULSON et al. 2003; KNAUTH 2004). Erst mit Hilfe systemu¨bergrei-
fender Stereotypen ist ein Transfer von Bedienwissen zwischen unterschiedlichen Systemen
mo¨glich (MCDONALD et al. 1986). Da solche Stereotypen auf Erfahrungen beruhen, ko¨nnen
11Andere ga¨ngige Bezeichnungen fu¨r Stereotypen in diesem Zusammenhang sind (Bedien-)Metaphern bzw.
mentale Modelle, s. Glossar.
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sie sehr stark ausgebildet sein und mu¨ssen beim Interaktionsdesign unbedingt beru¨cksichtigt
werden (NORMAN 1982; MCDONALD et al. 1986; NORMAN 2002; SZAMEITAT 2003).
Bewegungsstereotypen (Reiz-Reaktions-Kompatibilita¨t) beschreiben die erwartete, kompati-
ble Reaktion eines Systems auf eine Aktion (Reiz) des Benutzers (Bewegung eines Stellteils,
z.B. Schieben eines Reglers). So muss bei der Bedienung eines Stellteils eine zur Bewegung
kompatible Systemreaktion erfolgen. Die Systemreaktion kann sich dem Benutzer dabei auf
unterschiedliche Weise darstellen, z.B. durch die Vera¨nderung einer Skalenanzeige. Beispiel-
haft wird im Folgenden der Zusammenhang einer Stereotype
”
Drehen eines Drehreglers im
Uhrzeigersinn (UZS)“ mit der Vera¨nderung eines Wertes einer Systemfunktion vorgestellt.
Bei der Benutzung eines Drehreglers zur Bedienung von Alltagsgera¨ten ohne zusa¨tzliche An-
zeige des einzustellenden Wertes gilt grundsa¨tzlich die Stereotype (HOFFMANN 1997):
”
Dre-
hen eines Drehreglers im UZS bewirkt eine Erho¨hung (z.B.
”
wa¨rmer“,
”
lauter“) der Stell-
gro¨ße“. Beispielhaft sind dazu in Abbildung 4.13 auf der linken Seite einige Drehregler von
Alltagsgera¨ten mit den entsprechenden Reaktionen dargestellt.
Abbildung 4.13: Beispiele fu¨r die Stereotype
”
Drehen im Uhrzeigersinn (UZS)“ eines Dreh-
reglers. Links sind die erwarteten Reaktionen von Alltagsgera¨ten dargestellt. Rechts ist die
stereotype Vera¨nderung einer Skalenanzeige in Abha¨ngigkeit der Lage von Skala und Stell-
teilen abgebildet. Die Prozentwerte geben die Ha¨ufigkeit der Erwartung der Reaktion
”
Mar-
kierung nach Rechts“ an.
Wird bei der Beta¨tigung des Drehreglers die Vera¨nderung eines Wertes durch eine Skalen-
anzeige dargestellt, dann ist die Bewegungsrichtung der Skalenmarkierung abha¨ngig von der
Lage des Displays und des Stellteils zueinander (WICKENS et al. 1984). In Abbildung 4.13 ist
auf der rechten Seite beispielhaft eine Skala mit fu¨nf Drehreglern dargestellt. Hoffmann un-
tersuchte experimentell die Sta¨rke der Stereotype:
”
Drehen des Drehreglers im UZS bewirkt
eine Verschiebung der Skalenmarkierung nach rechts“. Dabei kamen mehrere Drehsteller in
unterschiedliche Lagen (a-d) zum Einsatz. Die aus der Untersuchung resultierenden Erwar-
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tungswerte sind in Abb. 4.13 als Prozentwerte angegeben. Lage (a), (c) und (d) ermo¨glichen
eine erwartungskonforme Bedienung. Bei einem Drehregler in Lage (b) erwarten lediglich
57% der Probanden eine Bewegung der Skalenmarkierung nach rechts. Aus diesem Grund
sollte auf eine Platzierung eines Drehreglers an dieser Stelle verzichtet werden (HOFFMANN
1997). Eine noch ho¨here Erwartungskonformita¨t kann durch den Einsatz eines Drehrades (e)
zur Bedienung einer linearen Skalenanzeige erreicht werden (KRAISS 2005).
Bei der Betrachtung der Anordnung von Bedienteilen und Displays im Raum muss auch die
Ebene der translatorischen bzw. rotatorischen Bewegung und Anzeige beru¨cksichtigt wer-
den. Beispielhaft sind zwei Anzeige-Bedienelemente-Konstellationen des Audi MMI in Ab-
bildung 4.14 dargestellt und im Folgenden beschrieben.
Abbildung 4.14: Zwei Stereotypen zur Listenbedienung im Audi MMI. Im oberen Bild ist die
Bedienung der Senderliste mit einer Walze im Lenkrad dargestellt. Unten ist die Bedienung
mit dem Dreh-Dru¨ck-Knopf (DDK) der Mittelkonsole abgebildet. Die ra¨umliche Konstellati-
on von Bedienelement und Display ist ebenfalls aus der seitlichen Perspektive dargestellt.
Das obere Bild zeigt im Display des Instrumententra¨gers eine Senderliste, die durch das Dre-
hen einer im Lenkrad angebrachten Walze bedient wird. Dadurch ist eine erwartungskonforme
Bedienung gewa¨hrleistet, da sich aus der Sicht des Fahrers sowohl die Drehrichtung der Wal-
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ze als auch die Bewegungsrichtung der Listenmarkierung in der gleichen ra¨umlichen Ebene
befindet. Im unteren Bild von Abbildung 4.14 ist das Display und das Bedienelement der
Mittelkonsole dargestellt. Die Bedienung der Liste erfolgt hier durch das DDK, wobei zwei
Inkompatibilita¨ten auftreten. Zum Einen bewirkt die rotatorische Bewegung des DDK eine
translatorische Bewegung der Listenmarkierung, zum Zweiten findet die Bewegung des DDK
und die Bewegung der Listenmarkierung auf unterschiedlichen ra¨umlichen Ebenen statt. Die-
se beiden Beispiele zeigen deutlich, dass Bedienstereotypen, in denen z.B. die Bewegungs-
richtungen und -ebenen von Bedienelementen und Anzeigen beschrieben sind, sehr genau
beachtet werden mu¨ssen. In der Literatur finden sich zahlreiche Untersuchungen der Sta¨rke
von Bewegungsstereotypen unterschiedlicher Stellteile und Skalenanzeigen sowie deren zwei-
und dreidimensionaler Anordnungsmo¨glichkeiten, z.B. (SCHMIDTKE 1981; WICKENS et al.
1984; HOFFMANN 1997; FISCHER 1999; MACLEOD 2005).
Zur Definition von Bewegungsstereotypen im Rahmen dieser Arbeit ist die Angabe der Art
des Bedienelementes (z.B.
”
Drehregler“ oder
”
Taste“) sowie die Aktion (z.B.
”
press“ fu¨r einen
Tastendruck,
”
turn [right,left]“ zur Definition einer Drehrichtung oder
”
slide [north,west,. . . ]“
zur Angabe einer Schieberichtung) no¨tig. Daru¨ber hinaus muss die erwartete Reaktion (z.B.
”
up/down“ oder
”
select“ fu¨r eine Menu¨bedienung) angegeben werden. Ein zusa¨tzliches Ra-
ting zur Angabe, wie stark die Stereotype ausgebildet ist und somit wa¨hrend der Bedienung
beru¨cksichtigt werden muss, vervollsta¨ndigt die Definition einer Stereotype.
Zur Bedienung eines Lautsta¨rkereglers la¨sst sich beispielhaft folgende Stereotypen zum Dre-
hen im Uhrzeigersinn (UZS) bzw. gegen den Uhrzeigersinn (GUZS) definieren (ohne Rating):
Stereotype: Element=Drehregler, Aktion=Drehen-UZS, Reaktion=lauter
Stereotype: Element=Drehregler, Aktion=Drehen-GUZS, Reaktion=leiser
Zur Bedienung eines interaktiven Systems muss der Agent in der Lage sein, sein Verhalten
auf Grund von Ru¨ckschlu¨ssen aus vorhergehenden Aktionen und den daraus folgenden Re-
aktionen der Umwelt anzupassen (RUSSEL und NORVIG 2004). Ha¨ufig wird dies durch eine
Bewertung in Form von Gewichten fu¨r alternative Aktionsmo¨glichkeiten erreicht (LUGER
2001). Im Bedienagenten ist dies durch eine entsprechende Bewertung von Bedienhypothe-
sen mo¨glich: Vor dem Durchfu¨hren einer Aktion speichert der Agent die Erwartung, wie das
System auf die Aktion reagieren wird, in Form einer Hypothese ab. Nach Durchfu¨hrung der
Aktion wird die Antwort des Systems (formale GUI-Beschreibung) daraufhin u¨berpru¨ft, ob
die Erwartungen eingetroffen sind oder nicht. Dadurch kann das Wissen, das zur Auswahl
der Aktion zum Einsatz kam (z.B. in Form einer Bedienstereotype) bewertet werden. Dazu
eignet sich ein Ranking der Stereotypen, das bei Besta¨tigung einer Hypothese erho¨ht bzw. bei
Widerlegung einer Hypothese vermindert wird. Dieses Vorgehen ist beispielhaft anhand einer
Menu¨bedienung in Abbildung 4.15 dargestellt.
4.4.2 Vorgehen zur Auswahl einer geeigneten Bedienaktion
Der Agent orientiert sich ausschließlich u¨ber die im GUI dargestellten Begriffe. Dazu bedient
er sich einer Begriffsontologie. Allerdings entha¨lt eine Ontologie keine Angaben daru¨ber, was
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Abbildung 4.15: Beispiel der Bewertung einer Bedienhypothese im Bedienagenten zur
Versta¨rkung von benutzten Bedienstereotypen.
die Begriffe im GUI eines interaktiven Systems beschreiben. So ist nicht angegeben, ob ein
Begriff die Beschriftung einer Taste oder ein Element eines Menu¨s darstellt (z.B. die Taste
”
RADIO“ und das Menu¨element
”
Sonderziel“ des Audi MMI in Abb. 4.10).
Grundsa¨tzlich lassen sich die Bedienelemente eines interaktiven Systems in Hardkeys, Soft-
keys und Bedienelemente zur Menu¨bedienung unterscheiden. Bei einer Menu¨bedienung sind
Aktionen zur Auswahl (z.B.
”
nach oben“ bzw.
”
nach unten“) und Selektion (z.B.
”
Dru¨cken“)
von Menu¨optionen no¨tig. Dazu kommen Bedienelemente wie Dreh-Dru¨ck-Steller, Joysticks
oder Navigationswippen zum Einsatz, die u¨blicherweise keine Beschriftung haben.
Hard- und Softkeys besitzen normalerweise als Beschriftung eine Funktions- bzw. Menu¨be-
schreibung und erlauben durch die Aktion
”
Dru¨cken“ die Anwahl dieser Funktion bzw. dieses
Menu¨s. Findet der Agent bei der Navigation (s. vorhergehender Abschnitt) einen Begriff als
Ziel bzw. Zwischenziel, der gleichzeitig eine Beschreibung eines Hard- oder Softkeys dar-
stellt, dann fu¨hrt er als Aktion das Dru¨cken der jeweiligen Taste durch.
Handelt es sich bei einem Zielbegriff (bzw. Begriff eines Zwischenziels) um einen Begriff,
der nicht direkt einer Taste zugeordnet werden kann, muss eine Menu¨bedienung erfolgen.
Das Vorgehen der Selektion und Ausfu¨hrung einer Aktion zur Menu¨bedienung ist in Ab-
bildung 4.16 dargestellt und im Folgenden erla¨utert. Dabei dient als Beispiel12 die Bedie-
nung eines Menu¨s mit den Menu¨elementen
”
Balance“,
”
Fader“ und
”
Ho¨hen“ mit Hilfe eines
Dreh-Dru¨ck-Stellers. Das Bedienelement sowie Stereotypen zur Bedienung sind ebenfalls in
Abb. 4.16 (rechts oben) abgebildet.
12Das Beispiel beschreibt die fehlenden Bedienschritte des Beispiels in Abschnitt 4.3.2.
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Abbildung 4.16: Schritte zur Auswahl einer Bedienaktion. Auf der rechten Seite ist beispiel-
haft die Bedienung eines Menu¨s dargestellt.
Im ersten Schritt beno¨tigt der Agent das Wissen, welche Begriffe zu Menu¨s zusammengefasst
sind, und welches Element markiert ist (vgl. Abschnitt 4.2). Bedienelemente, denen mehr
als eine Aktion (z.B.
”
Drehen im Uhrzeigersinn“,
”
Drehen gegen den Uhrzeigersinn“ und
”
Dru¨cken“ bei einem Dreh-Dru¨ck-Steller) zugeordnet sind, klassifiziert der Agent automa-
tisch als Bedienelement zur Menu¨bedienung.
Ist das aktuell markierte Element des Menu¨s nicht gleichzeitig auch das gewu¨nschte Ziel, dann
ergibt sich aufgrund der linearen Anordnung der Menu¨elemente automatisch die Richtung, in
die die Markierung zum Zielelement verschoben werden muss (Schritt 2).
Die Definition von Bedienstereotypen entha¨lt die Angabe einer Aktion eines Bedienelemen-
tes sowie der erwarteten Reaktion (vgl. Abschnitt 4.4.1). Grundsa¨tzlich beru¨cksichtigt der
Agent nur solche Stereotypen, die Aussagen zur Kompatibilita¨t tatsa¨chlich vorhandener Be-
dienelemente enthalten. Eine Stereotype mit der Definition einer Schieberichtung wird nur
dann beno¨tigt, wenn auch ein Bedienelement vorhanden ist, dass eine Schieberichtung er-
laubt.
Da die gewu¨nschte Bewegungsrichtung bekannt ist (Schritt 2) muss im dritten Schritt eine Ste-
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reotype gewa¨hlt werden, die eine entsprechende kompatible Bewegungsrichtung beschreibt.
Kommen dazu mehrere Stereotypen in Frage, erfolgt die Auswahl anhand des zu jeder Stereo-
type angegebenen Ratings. Das Ergebnis dieses Schrittes ist die Stereotype mit dem ho¨chsten
Rating; bei Stereotypen mit gleichem Rating entscheidet die Reihenfolge, in der die Stere-
otypen im Agenten gespeichert sind. Im Beispiel existiert nur eine Stereotype, die die Be-
wegungsrichtung
”
nach unten“ entha¨lt. Durch die in der ausgewa¨hlten Stereotype definierte
Aktion ergibt sich im letzten Schritt die durchzufu¨hrende Bedienaktion.
Die Ergebnisse dieser Aktionsauswahl werden (wie in Abschnitt 4.4.1 erkla¨rt und in Abbil-
dung 4.15 dargestellt) in Form einer Hypothese gespeichert, um im na¨chsten Schritt die Rich-
tigkeit der angewandten Stereotype besta¨tigen oder widerlegen und entsprechend das Rating
der Stereotype anpassen zu ko¨nnen.
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Kapitel 5
Aufbau und Realisierung des Werkzeugs
REVISER zur kriterienorientierten
Bewertung interaktiver Systeme
In den vorangegangenen Kapiteln wurden die theoretischen Grundlagen und Anforderungen
zur Entwicklung eines Werkzeugs zur automatischen kriterienorientierten Bewertung inter-
aktiver Systeme erla¨utert. Dieses Kapitel befasst sich mit der Entwicklung des Werkzeugs
REVISER (Rapid EValuation of Interactive Systems using ExpeRt knowledge)1. Zuna¨chst
wird in Abschnitt 5.1 ein ¨Uberblick u¨ber die Komponenten und die Architektur des Werk-
zeugs gegeben, dessen einzelne Module in den darauf folgenden Abschnitten beschrieben
sind. Abschnitt 5.2 stellt den Kriterieneditor des Werkzeugs vor, der die Eingabe von Regeln
ermo¨glicht. Die Ablaufsteuerung der Bewertung eines Systems durch eine Regelu¨berpru¨fung
ist in Abschnitt 5.3 erla¨utert.
5.1 ¨Uberblick u¨ber das Expertensystem REVISER
Ein Expertensystem bildet das Spezialwissen und die Schlussfolgerungsfa¨higkeit von Fach-
leuten programmtechnisch ab. Das Spezialwissen besteht dabei aus Fakten des Fachgebietes,
in dem das Expertensystem eingesetzt werden soll. Die Schlussfolgerungsfa¨higkeit wird in
Form von Wenn-Dann-Regeln implementiert (PUPPE 1991).
Im Allgemeinen besteht ein Expertensystem aus einem Steuersystem und einer Wissensbasis.
Die Wissensbasis besteht aus den anzuwendenden Fakten und Regeln, wa¨hrend das Steuersys-
tem Module zur Ein- und Ausgabe von Wissen sowie die Problemlo¨sungskomponente entha¨lt.
Die Beziehung dieser Module zueinander ist in Abbildung 5.1 dargestellt und im Folgenden
erla¨utert (nach (PUPPE 1991)).
1Weitere Informationen zu REVISER finden sich unter http://www.hamacher-online.com/reviser
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Abbildung 5.1: Grundsa¨tzlicher Aufbau eines Expertensystems nach (PUPPE 1991) mit allen
Modulen zur Wissensein- und -ausgabe, zur Durchfu¨hrung der Inferenz sowie dem beno¨tigten
Fakten- und Regelwissen.
Im Rahmen des Steuersystems interpretiert die Problemlo¨sungskomponente das Experten-
wissen durch die Anwendung der Regeln auf die Fakten der Wissensbasis mit Hilfe eines
Inferenzalgorithmus (KURBEL 1992). Die Wissenserwerbskomponente ermo¨glicht Experten,
Wissen in Regelform in das Expertensystem einzugeben und zu a¨ndern. Die Interviewerkom-
ponente fu¨hrt den Dialog mit dem Benutzer und liest automatisch erhobene Messdaten ein.
Zur Darstellung der Vorgehensweise des Expertensystems sowie zur Ausgabe von Ergebnis-
sen der Inferenz dient die Erkla¨rungskomponente.
Die Wissensbasis entha¨lt fallspezifisches Wissen (z.B. erhobene Messdaten) sowie (Zwi-
schen-)Ergebnisse der Problemlo¨sung, die die Faktenbasis darstellen. Das vom Experten ein-
gegebene bereichsbezogene Wissen sind Regeln, die den Gebrauch des Faktenwissens ange-
ben (Ableitungsregeln) und die Ableitung selber steuern (Steuerregeln).
Zur formalen Beschreibung von Expertenwissen in Regelform hat sich neben Prolog vor al-
lem die Sprache Lisp durchgesetzt (GOTTLOB et al. 1990; KURBEL 1992). Prolog wurde
1973 von Colmerauer entwickelt und ist eine logische Sprache, die auf dem Lambda-Kalku¨l
basiert und die Formulierung von Anfragen u¨ber eine Wissensbasis erlaubt (COLMERAUER
et al. 1973). Lisp (1960 von McCarthy erstmals vorgestellt) ermo¨glicht die Beschreibung von
Expertenwissen in Form von Funktionen (MCCARTHY 1960). Der Fokus imperativer Spra-
chen (wie C oder Java) liegt in der Angabe von Berechnungsvorschriften, so dass sie sich
zwar zur Durchfu¨hrung arithmetischer Berechnungen, aber nicht zur Formalisierung von Ex-
pertenwissen eignen (NEBENDAHL 1987). Daru¨ber hinaus haben Untersuchungen gezeigt,
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dass die Programmierung von Regeln und Anweisungen in Lisp signifikant schneller gelernt
und durchgefu¨hrt werden kann als in C, C++ oder Java (GAT 2000).
5.1.1 Aufbau des Werkzeugs REVISER
Ausgehend von dem allgemeinen Aufbau eines Expertensystems ist der grundlegende Aufbau
des Werkzeugs REVISER in Abbildung 5.2 dargestellt. Das Werkzeug dient als Unterstu¨tzung
eines Experten bei der Bewertung interaktiver Systeme. Aus diesem Grund ist eine Trennung
zwischen Experte und Benutzer nicht sinnvoll. Ein solches System wird auch eingebettetes
Expertensystem genannt (PUPPE 1991). Die Basis der Bewertung bildet die formale GUI-
Beschreibung2 eines interaktiven Systems, die als fallspezifisches Wissen in der Wissensbasis
zur Verfu¨gung steht. Das bereichsbezogene Expertenwissen besteht in REVISER aus den Be-
wertungsregeln, die der Experte in die Wissensbasis ablegt. Die Steuerung der Inferenz wird
durch Steuerregeln u¨bernommen, die in einer eigenen Wissensbasis abgelegt sind. Ein Sys-
tem, das eine Fakten- und eine Regelbasis sowie einen Regelinterpreter (Inferenzalgorithmus)
und ein Kontrollsystem (Ablaufsteuerung) entha¨lt, wird als
”
Produktionssystem“ bezeichnet.
Abbildung 5.2: Systemarchitektur zur kriterienorientierten Bewertung interaktiver Systeme.
Der dunkelgrau hinterlegte Bereich kennzeichnet das Werkzeug REVISER.
2Die GUI-Beschreibung muss in dem in Kapitel 3.1 vorgestellten Format vorliegen. Dieses Format zur Be-
schreibung von GUIs ist allgemein gu¨ltig. Aus diesem Grund ist eine Konvertierung einer GUI-Beschreibung
aus anderen Formate in das in dieser Arbeit entwickelte Beschreibungsformat problemlos mo¨glich und daher
nicht weiter beru¨cksichtigt.
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Mit Hilfe des Kriterieneditors werden in REVISER die operationalisierten Guidelines in Form
von Regeln implementiert. Die Basis der Bewertung bildet die formale GUI-Beschreibung
eines interaktiven Systems. Zur Bewertung des Informationsdesigns sowie zur Menu¨-
Navigation im Rahmen der agentenbasierten Bewertung des Interaktionsdesigns bildet eine
Begriffsontologie die Basis fu¨r das beno¨tigte Begriffswissen.
Die Berechnung der meisten Bewertungsmaße erfolgt in mehreren Schritten (vgl. Ab-
schnitt 3.4). Beispielsweise werden zur Berechnung der Gridedness3 im ersten Schritt die
Menge aller Kanten (oben, unten, links, rechts) bestimmt, bevor im zweiten Schritt die Gri-
dedness berechnet werden kann. Da funktionale Sprachen (im Gegensatz zu imperativen Spra-
chen) keine Angabe der Ausfu¨hrungsreihenfolge von Regeln erlauben, lassen sich in REVISER
Regeln in unterschiedlichen Wissensbasen gruppieren. Die Steuerung der Bearbeitungsreihen-
folge dieser Wissensbasen bei der Inferenz la¨sst sich durch Steuerregeln angeben.
¨Ublicherweise werden die Regeln durch den Inferenzalgorithmus einmal auf die Fakten ei-
ner Wissensbasis angewendet. Zur Erzeugung einer Dialogfolge zur Bewertung des Interak-
tionsdesigns kommt ein Bedienagent zum Einsatz (vgl. Abschnitt 4), der zur Analyse der
Dialogfolge und Aktionenfindung nach jedem Bedienschritt die gleichen Verarbeitungsstufen
durchla¨uft. Ein solcher Dialogschritt entspricht einem in Expertensystemen u¨blichen Match-
Execute-Zyklus. Dabei wird im Rahmen des Match-Schritts der Zustand des interaktiven Sys-
tems aufgrund der GUI-Beschreibung des Dialogs erkannt, der Folgezustand anhand der On-
tologie und Angabe des Aufgabenziels identifiziert und ein Bedienelement zur Durchfu¨hrung
der beno¨tigten Aktion aufgrund der Stereotypen festgelegt. Der Execute-Schritt besteht in
der Ausfu¨hrung der identifizierten Aktion. Das Prinzip ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Jeder
Match- bzw. Execute-Schritt kann selber wieder durch mehrere Inferenzen realisiert sein.
Abbildung 5.3: Implementierung eines Dialogschritts des Bedienagenten als Match-Execute-
Zyklus.
Zur Generierung von Dialogfolgen durch den Agenten sind mehrere Dialogschritte in Form
von Match-Execute-Zyklen no¨tig. Ein solcher Zyklus ist in REVISER in mehreren Wissensba-
sen implementiert, deren Inferenzreihenfolge durch die Steuerregeln angegeben ist. Die dazu
3Die Gridedness ist ein Maß fu¨r die Angeordnetheit der GUI-Objekte und ist in Abschnitt 3.4.2.1 detailliert
vorgestellt.
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beno¨tigte Funktionalita¨t des interaktiven Bedienagents aus Kapitel 4 ist in REVISER als Pro-
jekt realisiert. Daher beschra¨nkt sich die Bedienung auf das Laden und Starten des Agenten
und ist nicht weiter ausgefu¨hrt.
5.1.2 Realisierung des Werkzeugs REVISER
Zur Entwicklung von Expertensystemen existieren heutzutage einige frei verfu¨gbare Pro-
grammbibliotheken, die zur Angabe von Regeln eine Regelsprache sowie einen Inferenzal-
gorithmus zur Abarbeitung von Regeln mit einer Wissensbasis enthalten. Zu den ga¨ngigsten
Programmbibliotheken geho¨ren CLIPS4 und JESS5, die beide die funktionale Programmier-
sprache Lisp zur Implementierung der Regeln verwenden.
Das in dieser Arbeit entwickelte Expertensystem REVISER basiert auf JESS, das fu¨r die Infe-
renz den RETE-Algorithmus6 benutzt und in Java implementiert ist. Da die weitere Funktio-
nalita¨t von REVISER ebenfalls in Java implementiert wurde, kann das Werkzeug dadurch eine
weitestgehende Plattformunabha¨ngigkeit gewa¨hrleisten.
Die Hauptansicht von REVISER ist in Abbildung 5.4 dargestellt7. Die Angabe der Daten der
einzelnen Wissensbasen, die in Projekten verwaltet werden, erfolgt im Kriterieneditor. Der
Zugriff auf die einzelnen Wissensbasen sowie der Lade- und Speicherfunktionalita¨t von Pro-
jekten ist im linken Bereich der Hauptansicht von REVISER dargestellt. Dabei lassen sich die
Wissensbasen in einem Baum frei anordnen. Die Anordnung bezieht sich jedoch ausschließ-
lich auf die Darstellung im Projektbaum und hat keinen Einfluss auf die Ausfu¨hrungsreihen-
folge. Diese Reihenfolge wird im Bereich Routing angegeben und im weiteren Verlauf dieses
Kapitels vorgestellt.
Die Wissensbasen sind mit einem Namen im Baum bezeichnet. Hinter dem Namen stehen
in eckigen Klammern die Namen der Wissensbasis, die in der Ausfu¨hrungsreihenfolge der
jeweiligen Wissensbasis folgen (im Beispiel folgt
”
DataOutput“auf die angewa¨hlte Wissens-
basis
”
DeltaE“). Es existieren unter dem Projektbaum Buttons zum Verschieben der Basen im
Baum, sowie zum Lo¨schen und Erstellen.
Rechts neben dem Projektbaum erfolgt die Darstellung der aktuell im Projektbaum angewa¨hl-
ten Wissensbasis (
”
DeltaE“ im Beispiel). In der Mitte der Hauptansicht sind die in der Wis-
sensbasis definierten Regeln und rechts daneben die Faktendefinitionen dargestellt. Die Be-
dienung dieser Komponenten ist im nachfolgenden Abschnitt 5.2 erla¨utert.
4Das C Language Integrated Production System (CLIPS) ist ein weit verbreitetes Expertensystem, in dem
Regeln in Lisp implementiert werden und das die Integration von C-Code erlaubt. Weitere Informationen finden
sich unter http://www.ghg.net/clips/CLIPS.html
5Die Java Expert System Shell (JESS) ist ein in Java implementiertes Expertensystem, das im Aufbau und der
Bedienung dem Expertensystem CLIPS entspricht. Die offizielle Webseite ist unter folgendem Link zu finden:
http://herzberg.ca.sandia.gov/jess
6Der RETE-Algorithmus ist ausfu¨hrlich in Abschnitt 5.3.1 sowie im Glossar vorgestellt.
7Die in dieser Arbeit entwickelte Bewertungsmo¨glichkeit ist in dem Werkzeug REVISER erstmalig umge-
setzt. Bei der Realisierung lag der Fokus daher prima¨r in der korrekten Umsetzung der geforderten Funktionalita¨t
und erst sekunda¨r in der Entwicklung eines gefa¨lligen Dialogdesigns.
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Abbildung 5.4: Hauptansicht von REVISER. Im linken Bereich erfolgt die Verwaltung der
Wissensbasen. Der Zugriff auf die Regeln einer Wissensbasis ist im mittleren Bereich gege-
ben, die Verwaltung der Faktendefinitionen im rechten Bereich der Hauptansicht. Der Import
einer Ontologie sowie der Aufruf der Ausfu¨hrungskomponente lassen sich durch entsprechen-
de Buttons oben rechts aktivieren.
Die Buttons fu¨r den Zugriff auf allgemeine Einstellungen, die Ontologie sowie die
Ausfu¨hrungskomponente sind im Dialog in der oberen rechten Ecke zu finden. Zum Import
einer Ontologie ist die Angabe einer .owl-Datei erforderlich (s. Anhang C). Nach dem er-
folgreichen Laden der Ontologie wird sie in einem eigenen Dialog in Baumform dargestellt.
Beispiele der Darstellung einer Ontologie in REVISER findet sich in Anhang C.
5.2 Implementierung von Regeln zur ¨Uberpru¨fung von
Guidelines
Zur ¨Uberpru¨fung des Systemdesigns erlaubt REVISER die Implementierung von Guidelines
als Regeln im Kriterieneditor, dessen Zuordnung in REVISER in Abbildung 5.5 dargestellt
ist. Um Regeln in REVISER implementieren zu ko¨nnen, mu¨ssen die zugeho¨rigen Guidelines
operationalisiert sein (vgl. Abschnitt 2.2). Im Folgenden ist eine ¨Ubersicht der Funktionalita¨t
des Kriterieneditors gegeben (Abschnitt 5.2.1). Anschließend erfolgt die Vorstellung der in
REVISER enthaltenen Dialoge zur Verwaltung der Wissensbasen (Abschnitt 5.2.2), zur Regel-
eingabe (Abschnitt 5.2.3) sowie die Mo¨glichkeit zur Definition von Fakten in Abschnitt 5.2.4.
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Kriterieneditors zur Erstellung von Regeln so-
wie dem Import von Java-Sourcecode im Rahmen des Werkzeugs REVISER.
5.2.1 ¨Ubersicht u¨ber die Funktionalita¨t des Kriterieneditors
REVISER unterstu¨tzt die Regeleingabe in dem in Kapitel 3.2 vorgestellten Format. Dabei ha-
ben Regeln grundsa¨tzlich einen Wenn-Dann-Aufbau. Im Wenn-Teil (Regelpra¨misse) erfolgt
eine Abfrage von Fakten des GUI-Formates bzw. Attribute einzelner GUI-Elemente, wa¨hrend
im Dann-Teil (Regelkonklusion) Fakten modifiziert, gelo¨scht, neu erzeugt oder Funktionen
aufgerufen werden ko¨nnen. Alle Daten, die der Experte im Kriterieneditor eingibt, werden in
REVISER in Form eines Projekts gespeichert.
Die Mo¨glichkeiten zur Eingabe von Regeln in Lisp sowie die Erweiterung der Regelsprache
im Rahmen dieser Arbeit werden im Folgenden vorgestellt. Die Syntax und die BNF der
Regelsprache ist Bestandteil von Anhang A.
Die Eingabe der Regeln kann sowohl im Freitext als auch dialoggestu¨tzt erfolgen. Die Frei-
texteingabe erlaubt die maximale Flexibilita¨t bei der Regeleingabe, bei der alle Mo¨glichkeiten
der funktionalen Regelsprache genutzt werden ko¨nnen. Der Eingabedialog unterstu¨tzt daru¨ber
hinaus die Eingabe der einzelnen Regelkomponenten (Regelname, Kommentare, Bedingun-
gen der Pra¨misse, Anweisungen der Konklusion) und ermo¨glicht die Implementierung einer
Regel ohne detaillierte Kenntnisse der Regelsprache.
Ha¨ufig mu¨ssen bei der Formulierung des Expertenwissens auch umfangreiche arithmeti-
sche Berechnungen durchgefu¨hrt werden (z.B. die Berechnung der ∆E-Werte, vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Wa¨hrend sich zur Regeleingabe die funktionale Sprache Lisp eignet, kom-
men zur Implementierung dieser Berechnungen u¨berwiegend imperative Programmierspra-
chen wie C oder Java zum Einsatz. Daher ist die Kombination einer funktionalen mit einer
imperativen Sprache zur Implementierung der Regeln sinnvoll. Aufgrund der großen Verbrei-
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tung sowie der Plattformunabha¨ngigkeit bietet sich Java als imperative Sprache an. REVISER
ermo¨glicht die Eingabe bzw. den Import von Prozeduren in Java, die in der Regelkonklusi-
on aufgerufen werden ko¨nnen. Das Vorgehen beim Import des Java-Sourcecodes sowie der
Registrierung der Java-Prozeduren fu¨r den Aufruf in Lisp ist in Anhang B detailliert erkla¨rt.
Zur Steuerung der Inferenz erlaubt REVISER die Angabe der Reihenfolge, in der die Wis-
sensbasen inferiert werden sollen. Dieses Steuerwissen la¨sst sich ebenfalls im Kriterieneditor
angeben und wird in REVISER zentral gespeichert.
5.2.2 Realisierung des Kriterieneditors
Der Zugriff auf die Daten einer Wissensbasis ist in den drei Bereichen Regeln und Fak-
tendefinition (Rules&Facts), Ausfu¨hrungsreihenfolge (Routing) und Java-Sourcecode (Java)
mo¨glich. Alle drei Bereiche sind in Abbildung 5.6 dargestellt und im Folgenden erla¨utert.
Abbildung 5.6: Darstellung der Informationen einer Wissensbasis in drei Bereichen inner-
halb von REVISER. Der erste Bereich (links) dient der Darstellung und Erstellung von Regeln
und Faktendefinitionen. Der zweite Bereich (rechts oben) dient der Angabe der Ausfu¨hrungs-
reihenfolge, wa¨hrend im dritten Bereich (rechts unten) die Mo¨glichkeit gegeben ist, Java-
Sourcecode anzugeben.
Angabe der Regeln und Faktendefinitionen
Der erste Bereich der Datenverwaltung dient der Darstellung und Angabe von Regeln und
Faktendefinitionen. Im linken Teil (1a) sind die Regeln aufgelistet, die in der Wissensba-
sis implementiert sind. Regeln (bzw. Funktionen) lassen sich in Freitext oder dialoggestu¨tzt
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eingeben. Ist das
”
Parsing“ aktiviert (oben mittig liegende Checkbox), so erfolgt die Einga-
be dialoggestu¨tzt, wobei neue Regeln (bzw. Funktionen) durch den Button
”
+Rule“ (bzw.
”
+Funcall“) eingegeben und ¨Anderungen bestehender Regeln durch Doppelklick auf die ent-
sprechende Regel im Regelfenster durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Der Dialog zur Regeleingabe
ist in Abschnitt 5.2.3 vorgestellt. Aktive Regeln sind mit einem weißen, inaktive (also
”
aus-
kommentierte“ Regeln) mit einem grauen Hintergrund dargestellt. Ist
”
Parsing“ deaktiviert,
dann wandelt sich der Bereich der Regeln (1a) zu einem Editorfenster, in dem Regeln in Frei-
text eingegeben werden ko¨nnen. Die Java-Methoden, die als Funktionen der Regelsprache
registriert sind (vgl. Abschnitt B), lassen sich durch den Button
”
Show java methods“ anzei-
gen.
Da Fakten erst zur Laufzeit, z.B. durch den Import einer formalen GUI-Beschreibung, erzeugt
werden, erfolgt im Kriterieneditor die Definition, welche Fakten in der aktuellen Wissensbasis
zur Verfu¨gung stehen sollen. Dabei lassen sich neue Fakten erzeugen (1b) bzw. die Fakten der
in der Ausfu¨hrungsreihenfolge vorhergehenden Wissensbasis importieren (1c). Der Dialog
zur Angabe neuer Fakten ist in Abschnitt 5.2.4 vorgestellt.
Angabe der Ausfu¨hrungsreihenfolge
Zur Angabe der Ausfu¨hrungsreihenfolge sind alle im Projektbaum angegebenen Wissens-
basen aufgelistet (s. Abb. 5.6 rechts oben – 2b). Alle Basen, die direkt nach der aktuellen
Wissensbasis ausgefu¨hrt werden sollen, lassen sich entsprechend markieren. Im Beispiel ist
die Wissensbasis
”
DataOutput“ als Nachfolger gewa¨hlt (entsprechend der Darstellung im Pro-
jektbaum sind die Nachfolger der Basen ebenfalls in Klammern angegeben).
Weiterhin ist es in diesem Bereich mo¨glich, die Quelle einer formalen GUI-Beschreibung
anzugeben (2a). Dabei werden beim Faktenimport externe Quellen von Fakten (z.B. Datei)
genauso behandelt wie interne (Wissensbasen). Es erfolgt bei der Ausfu¨hrung lediglich der
Import derjenigen Fakten, die (im Bereich 1b bzw. 1c) explizit fu¨r einen Import vorgesehen
sind. Alle weiteren Fakten werden ignoriert.
Angabe von Java-Sourcecode
Java-Sourcecode la¨sst sich in einem Editor eingeben (s. Abb. 5.6 rechts unten – 3a). Der
Sourcecode wird automatisch unter dem Namen der Wissensbasis gespeichert, durch Anwahl
des Buttons
”
Compile“ in Bytecode u¨bersetzt und die in Java genutzten Methodennamen als
Funktionen8 der Regelsprache zur Verfu¨gung gestellt (vgl. Abschnitt B). Im Beispiel ist die
Methode
”
deltaE“ dargestellt, die problemlos als Funktion registriert werden kann, da sie
public und static ist.
8Lisp erlaubt als logische Sprache keinen Zugriff auf die Objekte einer objektorientierte Sprache. Dennoch
ist der Zugriff auf große objektorientiert Java-Bibliotheken durch den Einsatz einer Wrapper-Klasse mo¨glich,
die den Zugriff realisiert und in REVISER implementiert werden kann.
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Bereits u¨bersetzter Bytecode (abgelegt in .class-Dateien) la¨sst sich ebenfalls einlesen und um-
wandeln. Die Angabe der .class-Datei erfolgt im Textfeld (3b). Es la¨sst sich pro Wissensbasis
eine Klasse9 (mit beliebig vielen Methoden) verwalten. Diese Klasse kann entweder eingela-
den oder im Editor programmiert werden, eine Kombination von beidem ist nicht mo¨glich.
5.2.3 Dialog zur Eingabe von Regeln
Der Dialog zur Regeleingabe bietet Eingabefelder fu¨r die unterschiedlichen Komponenten
einer Regel und ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Zur Definition einer Regel erlaubt der Dialog
die Angabe eines Namens und eines Kommentars. Ein vollsta¨ndiges
”
Auskommentieren“ von
Regeln ist durch Anwahl der Checkbox
”
disable“ mo¨glich.
Abbildung 5.7: Dialog zur Eingabe der Regel. Fu¨r jede Bedingung der Pra¨misse und Anwei-
sung der Konklusion existiert jeweils ein Eingabefeld.
Innerhalb der Pra¨misse la¨sst sich jede Bedingung (Condition) in einem eigenen Feld eingeben.
Alle Bedingungen werden implizit
”
und“-verknu¨pft. Bedingungen, die nicht eintreten du¨rfen,
ko¨nnen durch die Aktivierung der Checkbox
”
not“ negiert werden.
”
Oder“-Verknu¨pfungen
mu¨ssen explizit im Eingabefeld angegeben werden. Die Anwahl des Button
”
+“ erzeugt
ein neues Feld fu¨r eine weitere Bedingung. Soll ein Feld gelo¨scht werden, so genu¨gt das
Lo¨schen des Feldinhalts. REVISER parst die Regeln automatisch und lo¨scht daher leere Fel-
der selbststa¨ndig. Fu¨r jede Aktion der Konklusion ist ebenfalls ein eigenes Feld vorgesehen.
Beispielhaft ist in Abbildung 5.7 eine Regel zur Berechnung der ∆E-Werte10 der Farben von
Texten und des dahinter liegenden Displays implementiert. Dazu werden alle Kombinationen
9In Java beinhaltet eine .class-Datei den Sourcecode genau einer Klasse.
10Ein ∆E-Wert gibt den spektralen Farbabstand zweier Farben an. Die Berechnung ist in Abschnitt 3.4.2
vorgestellt.
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der Farben von Displays (erste Bedingung) und Textelementen (zweite Bedingungen) mit-
einander verglichen, solange diese Farben nicht ohnehin gleich sind (dritte Bedingung). Die
∆E-Werte der jeweiligen Farben werden ausgerechnet und das Ergebnis als Fakt in die Fak-
tenbasis gespeichert (erste Aktion). Daru¨ber hinaus erfolgt eine Ausgabe auf den Bildschirm
(zweite Aktion).
5.2.4 Dialog zur Eingabe von Faktendefinitionen
Vor der Benutzung von Fakten muss deren Struktur definiert sein. Das dient der Angabe derje-
nigen Fakten, die in eine Wissensbasis u¨bernommen werden sollen (s.o.). Eine Definition der
Faktenstruktur – im Folgenden Template genannt – beinhaltet den Namen sowie eine Anzahl
von Slots zur Beschreibung von Attributen eines Fakts. Ein Slot wird durch einen Slotnamen
eindeutig benannt und entha¨lt einen Wert.
Die Definition der Templates erfolgt in REVISER im Templateeditor, der in Abbildung 5.8
dargestellt ist. Fakten ko¨nnen objektorientiert aufgebaut sein und somit Slots von anderen
Fakten erben, wobei das Prinzip der Einfachvererbung gilt. Die Angabe eines Vaters, dessen
Slots geerbt werden sollen, ist ebenfalls im Templateeditor mo¨glich. Weiterhin lassen sich bei
der Angabe von Slots Vorgabewerte (defaults) definieren.
Abbildung 5.8: Dialog zur Definition von Fakten (Templates). Fakten haben einen Namen
sowie Slots zur Angabe der Attribute. Slots ko¨nnen von anderen Templates geerbt werden.
Daru¨ber hinaus ist die Angabe von Vorgabewerten fu¨r Slots mo¨glich.
Beispielhaft ist in Abbildung 5.8 das Fakt zur Beschreibung eines Textelements des in dieser
Arbeit entwickelten formalen GUI-Beschreibungsformat dargestellt (s. Abschnitt 3.1).
”
text-
element“ erbt alle Slots (Attribute) von
”
guielement“ und definiert zusa¨tzlich die vier Slots
”
content“,
”
textheight“,
”
fontfamily“ und
”
fontstyle“, jeweils ohne Vorgabewerte.
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5.3 Durchfu¨hrung und Steuerung einer Bewertung der Ge-
brauchstauglichkeit
Zur Durchfu¨hrung und Steuerung einer Bewertung ist innerhalb von REVISER eine Pro-
blemlo¨sungskomponente (Inferenz) integriert, um die Bewertungsregeln auf die Fakten an-
zuwenden. Die an der Regelausfu¨hrung beteiligten Komponente von REVISER sind in Abbil-
dung 5.9 dargestellt. Die Realisierung der Inferenz sowie die Steuerung der Ausfu¨hrungsrei-
henfolge der Wissensbasen ist im Folgenden vorgestellt.
Abbildung 5.9: Die Ablaufsteuerung in REVISER kontrolliert die Bearbeitung der Regeln und
Fakten der Wissensbasen durch einen Inferenzalgorithmus sowie die Durchfu¨hrung einer Be-
diensimulation durch den Bedienagenten und stellt die Ergebnisse dar.
5.3.1 Inferenz zur Auswertung der Wissensbasis
Die Problemlo¨se- bzw. Schlussfolgerungskomponente eines Expertensystems wendet mit Hil-
fe eines Inferenzalgorithmus die Regeln auf die Fakten der Wissensbasis an. Dabei werden die
(Zwischen-)Ergebnisse meist ebenfalls in Faktenform in der Wissensbasis gespeichert (vgl.
Abbildung 5.1). Die Aufgabe des Inferenzalgorithmus ist die Auswertung von Regeln sowie
die Entscheidung der Reihenfolge der Regelauswertung (KURBEL 1992).
Die Abarbeitung der Regeln erfolgt dabei entweder vorwa¨rtsverkettet (datengetrieben) oder
ru¨ckwa¨rtsverkettet (zielgetrieben). Bei der Vorwa¨rtsverkettung wird aufgrund bestehender
Fakten auf neue Daten geschlossen, mo¨gliche Zielzusta¨nde sind nicht bekannt, die Suche
ist somit nicht zielgerichtet und daher zum Teil nutzlos. Bei der Ru¨ckwa¨rtsverkettung ist das
gewu¨nschte Ziel vorgegeben und es sollen Fakten ermittelt werden, die die Regeln zum Er-
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reichen des Ziels erfu¨llen. Falls nicht alle beno¨tigten Fakten vorhanden sind, werden Regeln
gesucht, die wiederum die beno¨tigten Fakten erzeugen (RUSSEL und NORVIG 2004).
Die Auswertung der Regeln kann sehr ineffizient sein, da nach jeder ¨Anderung der Wissens-
basis (z.B. ¨Andern oder Hinzufu¨gen eines Fakts) erneut alle Regeln u¨berpru¨ft werden mu¨ssen.
Die Inferenz la¨sst sich jedoch in zweierlei Hinsicht optimieren:
1. In der Regelmenge der Wissensbasis existieren Abha¨ngigkeiten zwischen den Pra¨mis-
sen und Konklusionen von Regeln. Ist die Konklusion einer Regel gleich mit einer
Pra¨misse einer anderen Regel, dann la¨sst sich mit diesen Regeln eine Regelhierarchie
bilden (KRAISS 2005). Die Beziehungen aller Regeln einer Regelmenge bilden einen
Regelgraphen. Kann bei der Inferenz eine Regel ausgeschlossen werden, so erfolgt oh-
ne weitere Pru¨fung gleichzeitig der Ausschluss aller Regeln, die die gleiche Bedingung
in der Pra¨misse haben.
2. Bei ¨Anderung der Faktenbasis braucht der Inferenzalgorithmus nicht alle, sondern le-
diglich die Regeln neu auszuwerten, auf die sich die ¨Anderung auswirkt. Alle anderen
Regeln mu¨ssen nicht mehr neu ausgewertet werden.
Einer der popula¨rsten Inferenzalgorithmen, der beide Verbesserungen beru¨cksichtigt, ist
der RETE-Algorithmus11, der 1982 von Forgy zum ersten Mal vorgestellt wurde und in
vielen Expertensystemen Verwendung findet (FORGY 1982). In der Literatur finden sich
zahlreiche Informationen zum RETE-Algorithmus – z.B. (ALBERT 1989; KURBEL 1992;
FRIEDMAN-HILL 2003), weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.
In dieser Arbeit kommt fu¨r die Inferenz (im Rahmen der Programmbibliothek JESS) eine
Implementierung des RETE-Algorithmus mit der Mo¨glichkeit der Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rts-
verkettung zum Einsatz. Diese Inferenz wird in der Ablaufsteuerung gestartet, die ebenfalls
Informationen zur Inferenz sowie die Ergebnisse der Regelauswertung darstellt.
5.3.2 Auswahl der Bearbeitungsreihenfolge der Wissensbasen
Zur Steuerung des Bearbeitung der Wissensbasen ist die Ausfu¨hrungskomponente verant-
wortlich, die die Bearbeitung der einzelnen Wissensbasen durch den Inferenzalgorithmus in
der jeweils angegebenen Reihenfolge steuert.
Dabei sorgt sie dafu¨r, dass fu¨r die Inferenz der einzelnen Wissensbasen die beno¨tigten Fakten
aus vorhergehenden Wissensbasen u¨bernommen werden. Da REVISER eine Anordnung der
Wissensbasen in Form eines gerichteten Graphen erlaubt, muss die Ausfu¨hrungskomponente
dabei Zyklen erkennen und entsprechend abarbeiten. Dabei muss sie bei der Bearbeitung ei-
ner Wissensbasis die Aktualita¨t der Fakten gewa¨hrleisten. Die auszufu¨hrenden Wissensbasen
werden in einer Queue gespeichert. Das Vorgehen ist in Abbildung 5.10 dargestellt und wird
im Folgenden beispielhaft anhand der Bearbeitung eines Graphen mit den Wissensbasen a bis
11Der Name leitet sich aus dem Lateinischen
”
rete“ fu¨r
”
Netz“ in Bezug zum Regelgraph ab.
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e erkla¨rt (s. Abb. 5.11, oben). Die Pfeile des Graphen markieren die Datenflu¨sse zwischen den
jeweiligen Wissensbasen.
Abbildung 5.10: Vorgehen bei der Abarbeitung eines Wissensbasis-Graphen in REVISER. Da-
zu mu¨ssen Zyklen erkannt und die Aktualita¨t der Fakten bei der Bearbeitung einer Wissens-
basis gewa¨hrleistet werden.
Die Ausfu¨hrung soll bei der Wissensbasis (WB) a starten. Diese beno¨tigt jedoch Daten aus
WB b. Bei der ersten Ausfu¨hrung erkennt die Ausfu¨hrungskomponente automatisch, dass
sich a und b in einem Zyklus befinden. Aus diesem Grund wird a als erste bearbeitet (Schritt
1 (s1) in Abb. 5.11), ohne Daten aus b zu importieren. Nach der Ausfu¨hrung von a werden
die nachfolgenden Wissensbasen b und c in der Queue gespeichert.
WB b beno¨tigt nicht nur Daten aus der bereits bearbeiteten WB a, sondern ebenfalls aus
WB c, die noch nicht bearbeitet ist und daher noch keine Daten liefern kann. Aus diesem
Grund werden WB b und c in der Queue getauscht und in Schritt 2 (s2) WB c ausgefu¨hrt.
Anschließend sollte die Ausfu¨hrungskomponente den Nachfolger von c in die Queue legen;
allerdings ist b bereits vorhanden und die Queue a¨ndert sich demnach nicht.
Im dritten Schritt (s3) erfolgt die Ausfu¨hrung von b und das Hinzufu¨gen der Nachfolger d und
a in die Queue. WB a kann auf aktuelle Daten von b zuru¨ckgreifen und wird daher ausgefu¨hrt
(s4), woraufhin die nachfolgenden Wissensbasen von WB a (b und c) in die Queue eingefu¨gt
werden.
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Abbildung 5.11: Beispiel der Auswahl einer Reihenfolge der zu bearbeitenden Wissensbasen.
Die Wissensbasen sind als gerichteter Graph dargestellt (oben). Die in der Queue gespeicher-
ten Wissensbasen werden ausgefu¨hrt und deren Nachfolger wieder in die Queue gelegt.
In Schritt 5 (s5) sollte als Na¨chstes WB d zur Bearbeitung kommen. Diese WB beno¨tigt
jedoch Daten aus WB e, die noch nicht bearbeitet wurde. Daher wird WB e vor d in die
Queue gelegt und im sechsten Schritt (s6) bearbeitet. Anschließend kommt in Schritt 7 (s7)
WB d zur Ausfu¨hrung.
Dass die zweite Bearbeitung von WB a vor der ersten Ausfu¨hrung von WB d erfolgt, ist un-
bedenklich, da keine direkten Abha¨ngigkeiten zwischen diesen Knoten im Graphen definiert
sind und daher das beschriebene Vorgehen eine korrekte Ausfu¨hrungsreihenfolge erzeugt.
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5.3.3 Realisierung der Ablaufsteuerung
Zur Ablaufsteuerung der Wissensbasen in REVISER dient das Modul Execute. Der Dialog
wird im Hauptfenster von REVISER aufgerufen, ist in Abbildung 5.12 dargestellt und im Fol-
genden erla¨utert.
Abbildung 5.12: Dialog zur Ablaufsteuerung in REVISER. Im linken Bereich sind die Wis-
sensbasen dargestellt, wa¨hrend der rechte Bereich der Informationsausgabe dient. Die Art
der angezeigten Informationen la¨sst sich am rechten Rand des Dialogs auswa¨hlen. Die
Ausfu¨hrung wird mit den Buttons am unteren Rand gesteuert.
Alle Wissensbasen eines Projektes werden im linken Bereich des Dialogs dargestellt. Die ak-
tuell bearbeitete Wissensbasis ist dabei markiert. Wissensbasen, deren Ausfu¨hrung verhindert
wird (z.B. durch den Befehl
”
setIgnoreStep“ – s. Abschnitt A.1.2.3), sind mit Tilden (∼∼∼)
gekennzeichnet.
Im Ausgabefenster sind Informationen dargestellt, die bei der Regelbearbeitung der aktuellen
Wissensbasis ausgegeben werden. Daru¨ber hinaus lassen sich weitere Informationen darstel-
len, deren Auswahl im rechten Bereich des Dialogs erfolgt. Dabei kann sich der Benutzer bei
der Bearbeitung einer Wissensbasis die gesamte Faktenbasis (facts), die Fakten, die sich bei
der Regelausfu¨hrung a¨ndern (watch facts), die Regeln, die gerade ausgefu¨hrt werden (watch
rules) sowie die gesamten Aktivita¨ten der Inferenz (watch all) ausgeben lassen. Die Ausgabe
allgemeiner Angaben u¨ber die Ausfu¨hrung (z.B. Anzeige der Namen der ausgefu¨hrten Wis-
sensbasen) la¨sst sich mit
”
Inference“ aktivieren.
Die Ausfu¨hrung wird mit den Buttons am unteren Dialogrand gesteuert. Dabei kann der Be-
nutzer zwischen automatischer und manueller Ausfu¨hrung wa¨hlen. Bei der automatischen
Ausfu¨hrung (kontrolliert mit
”
Run“ und
”
Stop“) bearbeitet die Ablaufsteuerung alle Wissens-
basen automatisch der Reihenfolge nach. Dabei ergibt sich die Ausfu¨hrungsreihenfolge nach
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dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Verfahren. Erwartet eine Wissensbasis eine manuel-
le Eingabe des Benutzers (z.B. Angabe des Dateinames einer formalen GUI-Beschreibung),
dann wird die Ausfu¨hrung sebststa¨ndig gestoppt. Die automatische Ausfu¨hrung eignet sich
z.B. zur mehrfachen Durchfu¨hrung einer Bewertung bzw. zur Ausfu¨hrung des Bedienagen-
ten.
Bei der manuellen Ausfu¨hrung wird die Bearbeitung einer Wissensbasis gema¨ß der
Ausfu¨hrungsreihenfolge einzeln durch den Button
”
Exec“ gestartet. Dadurch kann der Be-
nutzer die Bearbeitung schrittweise durchfu¨hren und hat eine bessere ¨Ubersicht u¨ber die dar-
gestellten Informationen. Somit lassen sich die Inferenz bzw. die eingesetzten Fakten der Fak-
tenbasis besser kontrollieren.
Der Button
”
Clear“ lo¨scht alle Informationen im Bildschirm, wa¨hrend
”
Reset“ die Ausfu¨hrung
neu startet. Dabei wird der gesamte Faktenspeicher gelo¨scht und die Ausfu¨hrungsreihenfolge
neu berechnet.
5.3.4 Darstellung und Speicherung von Bewertungsergebnissen
Die Ergebnisse der Inferenz sowie Informationen u¨ber die Ausfu¨hrungsreihenfolge der Wis-
sensbasen werden ebenfalls in der Ablaufsteuerung dargestellt (vgl. Abb. 5.12). Daru¨ber hin-
aus lassen sich sowohl einzelne Fakten als auch die gesamte Faktenbasis einer Wissensbasis in
einem Datenspeicher ablegen. Dieser Datenspeicher kann zur Laufzeit gespeichert bzw. gela-
den werden und gewa¨hrleistet den Datenaustausch zwischen mehreren Projekten. So ko¨nnen
(Teil-)Ergebnisse einer Bewertung in anderen Projekten weiterverarbeitet bzw. Ergebnisse aus
unterschiedlichen Projekten (z.B. Bewertung mehrerer FIS) miteinander verglichen werden.
Die Darstellung der Ergebnisse einer Bewertung (bzw. einer Inferenz) erfolgt textuell in einem
Fenster der Ablaufsteuerung bzw. im Datenspeicher. Diese Ergebnisse lassen sich sich in Pro-
grammen wie
”
Microsoft Excel“ oder
”
OpenOffice Calc“12 geeignet visualisieren. Daru¨ber
hinaus ist es durch die Einbindung von Java-Sourcecode bzw. -Bibliotheken mo¨glich, geeig-
nete Darstellungsklassen13 in Java zu implementieren, in REVISER einzubinden und in einer
Regel zu verwenden.
12http://de.openoffice.org/product/calc.html
13Eine ma¨chtige freie Klassenbibliothek zur Darstellung großer Datenmengen mit unterschiedlichen Dia-
grammtypen ist JFreeChart: http://www.jfree.org/jfreechart/
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Kapitel 6
Automatische Bewertung von
Fahrerinformationssystemen
Die Funktionsweise des in dieser Arbeit entwickelten Werkzeugs REVISER wird anhand einer
Bewertung zweier FIS aufgezeigt. Bei den untersuchten FIS handelt es sich um das Audi MMI
und das BMW iDrive. Diese Systeme sind in Kapitel 6.1 vorgestellt. In Kapitel 6.2 erfolgt ein
Vergleich der Ergebnisse einer automatischen, kriterienorientierten Bewertung durch REVI-
SER mit Ergebnissen zweier empirischer Versuche. Dabei handelt es sich um eine im Rahmen
dieser Arbeit durchgefu¨hrten empirische Bewertung der beiden FIS sowie um eine Bewertung
der Firma SirValUse, deren Ergebnisse zum Vergleich vorlagen. Die Details der automati-
schen Bewertung durch REVISER sind in Kapitel 6.3 erla¨utert, wa¨hrend die Durchfu¨hrung
und Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten empirischen Versuche detailliert
in Kapitel 6.4 beschrieben wird.
6.1 Fahrerinformationssysteme Audi MMI und BMW
iDrive als Anwendungsbeispiel
Fahrerinformationssysteme (FIS) bieten den Zugriff auf alle Komfortfunktionen eines KFZ
und bestehen u¨blicherweise aus einem in der Mittelkonsole zentral angebrachten Display mit
entsprechenden Bedienelementen. Ein zusa¨tzliches Display im Instrumententra¨ger1 sowie Be-
dienelemente auf dem Lenkrad erga¨nzen ha¨ufig diese FIS2 (BISCHOFF et al. 2002).
Nahezu alle aktuellen KFZ der Oberklasse verfu¨gen heutzutage u¨ber ein FIS, wobei sie sich in
der Platzierung der Bedienelemente und Displays sowie der Bedienung und Pra¨sentation der
Informationen auf den Displays signifikant unterscheiden. Ein ¨Uberblick u¨ber die aktuellen
FIS sowie deren Eigenschaften ist in (HAMACHER und HA¨HNEL 2002) gegeben.
1Bei dem Instrumententra¨ger handelt es sich um den Bereich hinter dem Lenkrad, in dem fahrrelevante
Informationen wie Geschwindigkeit und Drehzahl angezeigt werden.
2FIS wurden ausfu¨hrlich in Kapitel 1.1.1 vorgestellt,
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In diesem Abschnitt werden die FIS Audi MMI und BMW iDrive vorgestellt. Die im Rah-
men dieser Arbeit entstandene FIS-Ontologie zur Bewertung des Informationsdesigns und
zur Zielfindung des autonomen Bedienagenten ist im Anschluss erkla¨rt. Hiernach erfolgt die
Definition geeigneter Aufgaben zur Bewertung des Systemdesigns der FIS.
6.1.1 Beschreibung der zu bewertenden FIS
Beide FIS besitzen einen Monitor in der Mittelkonsole im blickgu¨nstigen (peripheren) Sicht-
bereich. Die Bedienelemente beider FIS sind an der Armlehne, im optimalen Greifbereich,
angeordnet. Da beide Systeme das zentrale Display sowie die Bedienelemente an der glei-
chen Stelle haben, eignen sie sich besonders fu¨r eine vergleichende Bewertung des Ober-
fla¨chen- und Informationsdesigns der auf den Displays dargestellten Informationen sowie des
Interaktionsdesigns.
Da beide Systeme nicht im Original zur Verfu¨gung standen, wurden sie im Rahmen dieser Ar-
beit nachgebildet. Dazu kam das Prototyping-Werkzeug STATESHADE3 zum Einsatz. Dieses
Werkzeug erlaubt die textuelle Spezifikation der Dialogkontrolle durch Zustands- ¨Ubergangs-
Diagramme, wobei Zusta¨nde hierarchisch angeordnet sein ko¨nnen. Daru¨ber hinaus ist die
Angabe des GUI fu¨r jeden Zustand in einem grafischen GUI-Editor mo¨glich. STATESHADE
ermo¨glicht die prototypische Ausfu¨hrung des Systems, wobei ebenfalls eine Schnittstelle zum
Datenaustausch (formale GUI-Beschreibung sowie Aktionen) mit REVISER zur Laufzeit in-
tegriert ist.
Zur Durchfu¨hrung einer empirischen Bewertung zur Evaluierung der Ergebnisse von REVI-
SER stand eine Sitzkiste4 zur Verfu¨gung. Die Bedienelemente der Systeme wurden zusammen
mit einem entsprechendem Display an die jeweiligen Positionen eingebaut. Somit boten sich
die Systeme den Probanden nahezu originalgetreu dar.
Die Eigenschaften der simulierten Systeme sowie der Vergleich zu den jeweiligen Original-
systemen ist im Folgenden erkla¨rt.
Audi MMI
Das im aktuellen Audi A8 eingebaute FIS Audi MMI ist im Vergleich zu dem in dieser Arbeit
erstellten Versuchsaufbau in Abbildung 6.1 dargestellt.
Fu¨r den Versuchsaufbau stand ein originales Bedienpanel zur Verfu¨gung. Die Bedienung er-
folgt u¨ber Hard- und Softkeys sowie einen Dreh-Dru¨ck-Knopf; eine Zuordnung der Tasten zu
den Inhalten des Bildschirms ist in Abbildung 6.2 gegeben. Mit den Hardkeys (HK) erfolgt
die Anwahl der Hauptmenu¨s (Das
”
Car“-Menu¨ im Beispiel), wa¨hrend die zweite Menu¨ebene
3http://www.hamacher-online.com/stateshade
4Als Sitzkiste wird u¨blicherweise ein Versuchsaufbau bezeichnet, der die Sitze und das Cockpit eines Fahr-
zeugs beinhaltet. Zur Durchfu¨hrung der Versuche im Rahmen dieser Arbeit stand die Fahrgastzelle eines BMW
7er (ohne Motorraum und Ru¨ckbank) zur Verfu¨gung.
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Abbildung 6.1: Das FIS Audi MMI im Original (links) und im Versuchsaufbau (rechts). Ein
Beispiel fu¨r die Darstellung von Informationen auf dem zentralen Display ist ebenfalls darge-
stellt.
durch die Softkeys (SK) ausgewa¨hlt wird. Die Beschriftungen der quadratisch angeordneten
Softkeys erfolgt in den Ecken des Displays. Die Bedienung nachfolgender Menu¨ebenen sowie
die Einstellung von Funktionswerten erlaubt der Dreh-Dru¨ck-Knopf (DDK).
BMW iDrive
Das im aktuellen 7er BMW eingebaute FIS BMW iDrive ist im Vergleich zu dem in dieser Ar-
beit erstellten Versuchsaufbau in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Bedienung erfolgt u¨ber einen
zentralen Dreh-Dru¨ck-Knopf (DDK – genannt
”
iDrive-Controller“), der sich ebenfalls in acht
Richtungen schieben la¨sst. Die Anwahl der ersten Menu¨ebene erfolgt u¨ber das Schieben des
DDK. Alle weiteren Menu¨s werden ebenso wie die Einstellung von Funktionswerten durch
Drehen und anschließendes Dru¨cken ausgewa¨hlt. Das Hauptmenu¨ ist normalerweise nicht
sichtbar und wird erst durch zweimaliges Schieben in die gleiche Richtung dargestellt. Beng-
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Abbildung 6.2: Das Bedienpanel des Audi MMI mit der Zuordnung der Bedienelemente zu
Informationen auf dem Display.
ler et al. rechtfertigen dies dadurch, dass sich der Fahrer die Zuordnung der acht Hauptmenu¨s
zu den Schieberichtungen
”
nach kurzer Lernphase“ merken kann (BENGLER et al. 2002).
Fu¨r den Versuchsaufbau stand ein Bedienelement zur Verfu¨gung, dass das Schieben in vier
Richtungen erlaubt und einen Dreh-Dru¨ck-Knopf beinhaltet. Dadurch ist die Funktionalita¨t
des originalen iDrive-Controllers in allen Aktionsmo¨glichkeiten abgedeckt. Beide Bedienele-
mente sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
Die Darstellung von Menu¨s erfolgt beim iDrive auf der linken Seite. Ha¨ufig werden Lis-
ten bzw. Untermenu¨s zusa¨tzlich auf der rechten Seite angezeigt. Die Bedienung erfordert ein
Drehen des DDK im Uhrzeigersinn, bis sich die Markierung ausgehend vom linken Menu¨ auf
der rechten Seite befindet.
6.1.2 Auswahl repra¨sentativer Aufgaben zur Bewertung
Die vorgestellten FIS stellen interaktive Systeme dar, bei denen die Initiierung des Dialogs
immer vom Anwender ausgeht. Daher eignen sich diese Systeme zur automatischen Generie-
rung von Dialogfolgen durch den autonomen Bedienagenten im Rahmen von REVISER.
Zur Bewertung der FIS sowie zur Generierung der Dialogfolgen werden Aufgaben festgelegt,
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Abbildung 6.3: Das FIS BMW iDrive im Original (links) und im Versuchsaufbau (rechts). Ein
Beispiel der Darstellung von Informationen auf dem zentralen Display ist ebenfalls abgebil-
det.
die einen Querschnitt hinsichtlich der Bedienung und Benutzerfu¨hrung darstellen. Bei diesen
exemplarischen Aufgaben handelt es sich um Folgende:
1. Radiosender
”
WDR3“ einstellen.
(sehr ha¨ufig benutzte Aufgabe – wenige Bedienschritte/Menu¨ebenen – Listenauswahl)
2. Menu¨ zur Einstellung der Klangho¨hen aufrufen.
(selten benutzte Aufgabe – Einstellung eines Funktionswertes – Einstellungsmenu¨)
3. Zweites Navigationsziel (Aachen, Ru¨tscherstr. 83) aus der Zielliste auswa¨hlen.
(ha¨ufig benutzte Aufgabe – viele Bedienschritte/Menu¨ebenen – Listenauswahl)
Die Dialogfolgen fu¨r alle sechs Aufgaben sind in Anhang B vorgestellt.
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Abbildung 6.4: Das Bedienprinzip zweier Menu¨darstellungen des BMW iDrive. Der originale
iDrive-Controller im Vergleich zu dem in dieser Arbeit benutzten Bedienelement ist ebenfalls
dargestellt.
6.2 Vergleich der Ergebnisse einer kriterienorientierten
und zweier empirischer Bewertungen von FIS
Bei der automatischen kriterienorientierten sowie der im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hr-
ten empirischen Evaluierung basiert die Bewertung auf der Bearbeitung dreier Aufgaben mit
zwei FIS. Eine ¨Ubersicht u¨ber die wichtigsten Ergebnisse ist unten gegeben, wa¨hrend die De-
tails der Bewertung in den Kapiteln 6.3 und 6.4 vorgestellt und diskutiert sind. Ein Vergleich
der Ergebnisse zeigt, dass bei beiden Bewertungen die gleichen Auffa¨lligkeiten identifiziert
wurden.
Die Ergebnisse lassen sich mit einer weiteren Studie vergleichen, die 2003 die Firma SirVa-
lUse Consulting GmbH durchfu¨hrte (SIRVALUSE 2003). Dabei wurden die Bedienkonzepte
von fu¨nf Fahrzeugen der Oberklasse (u.a. der Audi A8 und der 7er BMW) empirisch vergli-
chen. Insgesamt fu¨hrten 13 Probanden an je zwei Fahrzeugen fu¨nf Aufgaben durch. Zu den
Aufgaben geho¨rte u.a. die Auswahl eines Sender im Radiomenu¨ sowie die Anwahl eines Ziels
und das Starten der Zielfu¨hrung im Navigationsmenu¨ (SIRVALUSE 2004).
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Die wesentlichen Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefu¨hrten kriterienorientierten und em-
pirischen Bewertungen fu¨r das Audi MMI und BMW iDrive, zusammen mit den Ergebnissen
der SirValUse-Studie, beinhalten die Tabellen 6.1 und 6.2. Dabei sind die Ergebnisse der Be-
wertung des Oberfla¨chendesigns (inkl. Menu¨darstellung), der Bedienung der Bedienelemente
und der Aufgabenbearbeitung dargestellt, da sich diese Ergebnisse u¨ber alle drei Bewertungen
vergleichen lassen.
Tabelle 6.1: Vergleich der Bewertungsergebnisse der automatischen kriterienorientierten, der
empirischen und der von der Firma SirValUse durchgefu¨hrten Bewertung des Audi MMI.
Audi MMI REVISER emp. Bewertung SirValUse
Oberfla¨chen-
design
konsistent /
Farbgebung ist
noch gut (zu viele
Farben)
gut / Farbgebung ist noch
gut
gut
Menu¨-
darstellung
eindeutig / je eine
eindeutige
¨Uberschrift pro
Menu¨
eindeutig eindeutig
Bedienung der
Bedienele-
mente
problemlos problemlos / Zuordnung
der SK zu Beschriftungen
anfangs ungewohnt
problemlos / Zuordnung der SK zu
Beschriftungen anfangs
ungewohnt
Aufgaben-
bearbeitung
problemlos problemlos
”
die Bedienerfu¨hrung kann von
den Testpersonen schnell erfasst
werden, nach kurzer Zeit ist eine
sichere Bedienung mo¨glich.“
Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die automatische, kriterienorientierte Bewertung durch
REVISER Designfehler der beiden FIS identifizieren konnte. Die Generierung zahlreicher Ma-
ße zur Bewertung des Oberfla¨chendesigns sowie die Berechnung der Konsistenzmaße erlaubt
eine gute Abscha¨tzung der subjektiven Meinung spa¨terer Benutzer. Der Einsatz einer Be-
griffsontologie ermo¨glicht eine Bewertung der Gu¨te der eingesetzten Begriffe im Rahmen des
Wording. Vor allem eignet sie sich zur Identifikation schwer (oder nicht) versta¨ndlicher Begrif-
fe. Die Bewertung des Interaktionsdesigns durch den Einsatz des autonomen Bedienagenten
ergab eine gute Vorhersage der Probleme spa¨terer Benutzer und Fehler im Systemdesign.
Die Bewertung mit REVISER ergab eine eindeutige Pra¨ferenz fu¨r den Audi MMI. Bei der
empirischen Untersuchung empfanden die Probanden ebenfalls das Audi MMI als deutlich
besser. Bei der SirValUse-Studie ist das Audi MMI im Vergleich der deutliche Gewinner mit
der Note 2 (gemittelter Wert von Schulnoten 1 bis 6) gegenu¨ber dem BMW iDrive als Verlierer
des Tests (Note 3,5).
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Tabelle 6.2: Vergleich der Bewertungsergebnisse der automatischen kriterienorientierten, der
empirischen und der von der Firma SirValUse durchgefu¨hrten Bewertung des BMW iDrive.
BMW iDrive REVISER emp. Bewertung SirValUse
Oberfla¨chen-
design
inkonsistent / Farbgebung
gut
weniger gut /
Farbgebung gut
”
Die Menu¨s sind unu¨bersichtlich
gestaltet“
Menu¨-
darstellung
”
rechtes“ Menu¨ wird bei
Aufforderung nur
angezeigt und nicht
aktiviert / der Begriff
”
Memory“ sollte
unbedingt ersetzt werden/
schlecht: keine
¨Uberschriften
die Darstellung
des
”
rechten“
Menu¨s war
verwirrend
”
Es ist vo¨llig unklar, wann ein
Menu¨wechsel bzw. wann ein
Bereichswechsel innerhalb eines
Menu¨s erfolgt.“
Bedienung der
Bedienele-
mente
Schieben des Controllers
nicht erwartungskonform
Schieben des
Controllers zur
Bedienung der
Untermenu¨s
fu¨hrte zu großer
Verwirrung
”
Vielen Testpersonen ist nicht klar,
wann gedreht, gedru¨ckt oder
geschoben werden muss.“
Aufgaben-
bearbeitung
Wording-Fehler
(
”
Memory“) sowie
Verletzung der Stereotype
zum Schieben des DDK
fu¨hrte je zum
Aufgabenabbruch
insgesamt 15
Trial&Error-
Phasen, 7
Aufgabenab-
bru¨che (teilweise
mit starken
Aggressionen)
”
Das System gibt den Testpersonen
das Gefu¨hl, die Kontrolle u¨ber die
Bedienung zu verlieren, da sie auch
nach einiger Zeit immer noch nicht
wissen, wie es zu bedienen ist.
Einige macht die weitere
Verwendung des iDrive sogar
aggressiv.“
6.3 Automatische Bewertung mit REVISER
Die in Kapitel 3.4 vorgestellten Maße wurden in REVISER als Regeln implementiert und als
Projekt abgespeichert. Anschließend erfolgte die Bewertung der beiden FIS Audi MMI und
BMW iDrive mit REVISER.
6.3.1 Durchfu¨hrung der automatischen kriterienorientierten Bewer-
tung
Zusa¨tzlich zu den implementierten Maßen erfolgt zur automatischen Bewertung im Rahmen
dieser Arbeit die Integration einer Ontologie fu¨r die in FIS gebra¨uchlichen Begriffen sowie die
Erstellung eines autonomen Bedienagenten zur Generierung einer Dialogfolge im Werkzeug
REVISER. Die Details zu den einzelnen Bereichen sind im Folgenden vorgestellt.
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Maße des Oberfla¨chendesigns
Zur Bewertung des Oberfla¨chendesigns wurden Maße der Lage und Anordnung von GUI-
Elementen sowie der Farbgebung errechnet. Fu¨r alle Maße, die als Ergebnis einen Zahlenwert
besitzen, erfolgt zusa¨tzlich die Berechnung eines entsprechenden Konsistenzwertes (Z-Score
und CoV – vgl. Kapitel 3.4.2.4).
Maße des Wordings im Rahmen des Informationsdesigns
Zur Bewertung des Wordings erfolgte im Rahmen dieser Arbeit die Erstellung einer Ontologie
fu¨r Begriffe der Doma¨ne
”
Fahrerinformationssysteme (FIS)“ (s. Kapitel 3.4.3). Dazu standen
13 Personen5 zur Verfu¨gung, die durchschnittlich 13 Jahre Fahrerfahrung haben und mit der
Bedienung von Autoradios sowie Navigationssystemen vertraut sind.
Mit diesen Personen erfolgte gruppenweise ein Brainstorming zum Sammeln relevanter Be-
griffe, die mit der Funktionalita¨t von FIS in Zusammenhang stehen. Insgesamt wurden 613
unterschiedliche Begriffe fu¨r die Doma¨ne FIS identifiziert. Anschließend ordneten die Per-
sonen diese Begriffe einander in hierarchischer Form zu. Insgesamt wurden so 356 Begriffe
in der Hierarchie verwendet und 257 Synonyme zugeordnet. Details zum Vorgehen bei der
Ontologie-Erstellung sowie ein Auszug der FIS-Ontologie sind im Anhang C gegeben.
Implementierung des Bedienagenten und Maße des Interaktionsdesigns
Die Maße des Interaktionsdesigns gema¨ß Kapitel 3.4.4 wurden ebenso wie der autonome
Agent zur Erstellung einer Dialogfolge fu¨r eine Aufgabe mit der in Kapitel 4 beschriebenen
Funktionalita¨t in REVISER implementiert. Die Aufgabenziele der sechs Aufgaben stehen dem
Agenten zu Beginn jeder Bedienung in Form eines Ontologieknotens mit dem entsprechen-
den Zielbegriff zur Verfu¨gung. Daru¨ber hinaus sind die ga¨ngigen Bedienstereotypen fu¨r die
benutzten Bedienelemente zur Aktionsfindung (s. Abschnitt 4.4) in REVISER integriert.
Der Agent speichert die GUI-Beschreibung sowie das benutzte Wissen (z.B. die erkannte se-
lektierte Menu¨option (SMO) bzw. benutzte Stereotypen) wa¨hrend der Bedienung zusammen
mit der am Prototypen durchgefu¨hrten Aktion. Anschließend erfolgte die Auswertung der
Dialogfolge mit den Maßen des Oberfla¨chen- und Informationsdesigns fu¨r jeden Dialog so-
wie mit den Maßen des Interaktionsdesigns u¨ber die komplette Sequenz
5Bei den Personen zur Erstellung der FIS-Ontologie handelte es sich nicht um die Probanden zur
Durchfu¨hrung der empirischen Bewertung
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6.3.2 Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewertung
des Audi MMI
Bei der Bearbeitung des Audi MMI war der Agent in der Lage, fu¨r jede Aufgabe das Ziel
zu erreichen. Die Ergebnisse der Aufgabenbearbeitung mit den entsprechenden Werten der
jeweiligen Maße sowie aller Alarme sind im Folgenden erla¨utert.
Bewertung des Oberfla¨chendesigns
Einzelmaße/Konsistenzmaße:
Die Dialogfolgen aller Aufgaben haben ein durchweg gleichfo¨rmiges Design. Wei-
terhin gibt es keine Auffa¨lligkeiten bei den Einzelmaßen.
Beispielhaft sind in Abbildung 6.5 die Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r alle
fu¨nf Bedienschritte (S.1 - S.5) der Aufgabe
”
Ho¨hen einstellen“ aufgefu¨hrt
(die Ergebnisse aller Aufgaben finden sich in Anhang E). Die entsprechen-
den Z-Score-Werte fu¨r die einzelnen Bedienschritte sowie der CoV-Wert der
Aufgabe sind ebenfalls dargestellt. Z-Score-Werte, die eine Inkonsistenz an-
zeigen (Wert ist > 1 bzw. <−1), sind in der Tabelle grau markiert. Der erste
Dialog der Aufgaben weicht in manchen Werten von den u¨brigen ab, was
daran liegt, dass die Aufgabenbearbeitung in einem anderen Menu¨ startet
(Telefonmenu¨), das sich von der Farbgebung und der Anzahl der dargestell-
ten GUI-Elemente vom Radio- und Navigationsmenu¨ unterscheidet.
Die etwas schlechteren Konsistenzwerte in der Navigationsaufgabe erkla¨ren
sich dadurch, dass das Navigationsmenu¨ die Adresse des aktuell eingege-
benen Ziels entha¨lt. Das wirkt sich durch eine deutlich erho¨hte Anzahl
von GUI-Elementen aus. Die Darstellung dieser Elemente innerhalb dieses
Menu¨s ist durchga¨ngig gleichfo¨rmig.
Audi - "Höhen einstellen"
Maß S.1 S.2 S.3 S.4 S.5 S.1 S.2 S.3 S.4 S.5
background color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gridedness 36,17 39,13 42,55 42,55 42,55 -1,72 -0,57 0,76 0,76 0,76 6,35
horizontal area-balance -1,30 -17,60 -11,70 -10,80 -11,60 1,77 -1,33 -0,21 -0,04 -0,19 -49,52
margin east -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,22 1,22 -0,82 -0,82 -0,82 122,47
non widget area 59,39 70,29 70,12 70,12 70,12 -2,00 0,53 0,49 0,49 0,49 6,34
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
text widget count 10,00 11,00 11,00 11,00 11,00 -2,00 0,50 0,50 0,50 0,50 3,70
vertical area-balance -2,70 -23,80 -25,40 -24,60 -25,60 1,99 -0,38 -0,56 -0,47 -0,58 -43,50
widget count 17,00 18,00 20,00 20,00 20,00 -1,58 -0,79 0,79 0,79 0,79 6,66
widget density 14,70 15,62 17,30 17,30 17,30 -1,60 -0,76 0,79 0,79 0,79 6,62
word count 12,00 14,00 12,00 12,00 12,00 -0,50 2,00 -0,50 -0,50 -0,50 6,45
Ergebnisse Z-Scores CoV
Abbildung 6.5: Ergebnisse, Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße aller Bedienschritte fu¨r
die Aufgabe
”
Ho¨hen einstellen“ beim Audi MMI. Z-Score-Werte, die auf Inkonsistenzen hin-
weisen, sind grau hinterlegt.
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Alarme: Fehlende Gleichfo¨rmigkeit der Textfarben.
Es trat der Alarm
”
Main Color Changed“ auf, der aussagt, dass sich die Far-
be der meisten Textelemente vera¨ndert hat. Der Grund liegt darin, dass jeder
Themenbereich im Audi MMI (z.B.
”
Telefon“ oder
”
Navigation“) die Text-
elemente in einer anderen Farbe darstellt. Dadurch leidet die Gleichfo¨rmig-
keit der Farbdarstellung.
Farbgebung:
Es kommen (zu) viele Farben zum Einsatz.
Der Agent registrierte durchgehend in jedem Dialog sechs Farben. Bei der
Farbgebung der Textelemente konnte der Agent zwei unterschiedliche Grup-
pen unterscheiden: die Beschriftungen der Softkeys sowie die Begriffe zur
Menu¨darstellung (inkl. zusa¨tzlicher Farben zur Markierung der selektierten
Menu¨option – SMO). Die Anzahl der Farben liegt noch im akzeptablen Be-
reich. Die Farbabsta¨nde (∆E) und Kontraste zwischen allen Farben sind gut.
Darstellung der selektierten Menu¨option (SMO):
Die Darstellung des SMO ist eindeutig und durchga¨ngig.
Der Agent erkannte eine doppelte Markierung der selektierten Menu¨optionen
in Form einer Farba¨nderung und der Voranstellung eines kleinen Kreises (vgl.
Abb. 6.1). Die Art der Markierung war in allen Dialogen der Dialogfolge
gleich.
Beschriftung der Softkeys:
Eindeutige Beschriftung der Softkeys.
Die Softkeys liegen zwar nicht in direkter ra¨umlicher Na¨he zur Beschriftung,
u¨ber die quadratische Anordnung war der Agent dennoch in der Lage, die
Beschriftungen im Display (in den Ecken des Displays) zu finden und ein-
deutig zuzuordnen. Die Zuordnung wurde durch eine eigene Farbkodierung
der Begriffe versta¨rkt (s.o.) und a¨nderte sich wa¨hrend der Aufgabenbearbei-
tung nicht.
Darstellung von Informationen:
Die Lage der Informationen sowie Beschriftungen von Softkeys entsprechen den
jeweiligen Empfehlungen.
Schriftgro¨ße:
Die Schriftgro¨ße aller dargestellten Begriffe ist ausreichend groß gewa¨hlt.
Bewertung des Wording im Rahmen des Informationsdesigns
Alarme: Unbekannter Begriff (
”
DSP Bose“) entdeckt.
Im Radiomenu¨ konnte der Begriff
”
DSP Bose“ nicht in der Ontologie gefun-
den werden und erzeugte einen Alarm. Zur Beschreibung dieser Spezialfunk-
tion sollte daher ein ga¨ngigerer Begriff gewa¨hlt werden. Der Begriff wird je-
doch nicht zur Bearbeitung der gestellten Aufgaben beno¨tigt und stellt daher
kein Hindernis dar.
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¨Uberschrift:
In allen Menu¨s konnte eine eindeutige ¨Uberschrift identifiziert werden, die sich der
Tiefe des Menu¨baums anpasst. Dadurch ist eine Mo¨glichkeit der Orientierung – vor
allem nach einer Unterbrechung der Aufgabenbearbeitung – gewa¨hrleistet.
Synonyme:
Es wurden keine Synonyme entdeckt.
Bewertung des Interaktionsdesigns
Anzahl Bedienaktionen:
u¨ber alle Aufgaben: 18 (Senderauswahl: 5, Ho¨heneinstellung: 7, Navigation: 6)
(Im Vergleich weniger als beim BMW iDrive)
Anzahl Menu¨ebenen:
Senderwahl: 1, Ho¨heneinstellung: 3, Navigation: 4
(Im Vergleich weniger als beim BMW iDrive)
Bedienkonsistenz/Stereotypen:
Die Bedienung des Systems ist erwartungskonform.
Es fand keine Verletzung einer Stereotype statt. Bei allen drei Aufga-
ben erfolgt durchga¨ngig die erste Aktion durch einen Hardkey. Die zweite
Menu¨ebene wurde (bei Bedarf) durch einen Softkey ausgewa¨hlt. Die Aus-
wahl eines Elementes aus einer Liste sowie die Bedienung der weiteren
Menu¨ebenen erfolgt mit Hilfe des Dreh-Dru¨ck-Knopfes. Ausnahmen davon
konnten nicht entdeckt werden.
Alarme: Es wurden keine Alarme produziert.
6.3.3 Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewertung
des BMW iDrive
Bei der Bedienung war der Agent nicht in der Lage, alle Aufgaben zu beenden. An den je-
weiligen Stellen erzeugte er entsprechende Alarme und brach die Bearbeitung ab. Erst nach
einer manuellen Modifikation des dem Agenten zur Verfu¨gung stehenden Wissens konnten
alle Aufgaben erfolgreich bearbeitet werden. Die Werte der jeweiligen Maße, die Alarme und
die Modifikationen sind im Folgenden erla¨utert.
Bewertung des Oberfla¨chendesigns
Einzelmaße/Konsistenzmaße:
Durchga¨ngig schlechte Konsistenz des GUI-Aufbaus u¨ber alle Dialoge und Aufga-
ben.
Beispielhaft sind in Abbildung 6.6 die Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r fu¨nf
(S.8 - S.12) der insgesamt 19 Bedienschritte der Aufgabe
”
Ho¨hen einstellen“
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aufgefu¨hrt (die Ergebnisse aller Aufgaben finden sich in Anhang E). Die ent-
sprechenden Z-Score-Werte fu¨r die einzelnen Bedienschritte sowie der CoV-
Wert der Aufgabe sind ebenfalls dargestellt. Bei den Werten der Z-Score zeigt
sich, dass sich das Menu¨design ha¨ufig stark a¨ndert (s. Darstellung der Dia-
logfolgen in Anhang B). Im ersten Dialog ist das Hauptmenu¨ mit der An-
gabe der Schieberichtungen fu¨r die Untermenu¨s dargestellt. In den weiteren
Dialogen der Dialogfolge werden teilweise ein Menu¨ (zweite Menu¨ebene)
oder zwei Menu¨s (folgende Menu¨ebenen) dargestellt. Das Menu¨ zur Aus-
wahl eines Navigationsziels aus der Zielliste ist wiederum vollsta¨ndig anders
aufgebaut (horizontale statt einer vertikalen Navigation wie in den anderen
Menu¨s). Diese großen Unterschiede der verschiedenen Menu¨designs schla-
gen sich in entsprechend schlechten Konsistenzwerten der einzelnen GUI-
Konstellationen nieder.
BMW
"Höhen einstellen"
Maß … S.8 S.9 S.10 S.11 S.12 …… S.8 S.9 S.10 S.11 S.12 …
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 0,34 -1,29 -1,29 -1,29 0,34 0,00
display aspect ratio 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 0,00
foreground color count 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 0,43 -2,31 -2,31 -2,31 0,43 0,00
gridedness 55,56 35,71 45,45 45,45 52,63 0,72 -2,20 -0,77 -0,77 0,29 6,35
horizontal area-balance -2,50 -100,00 -100,00 -100,00 -9,13 0,36 -2,26 -2,26 -2,26 0,18 -49,52
margin east 41,00 335,00 335,00 335,00 43,00 -0,42 2,30 2,30 2,30 -0,40 0,00
margin north 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 0,00
margin south 8,00 8,00 70,00 70,00 8,00 -0,34 -0,34 2,92 2,92 -0,34 0,00
margin west 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 122,47
non widget area 72,10 72,10 89,78 90,27 90,27 -1,21 -1,21 1,40 1,48 1,48 6,34
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,00
text widget count 15,00 5,00 5,00 5,00 10,00 1,12 -1,51 -1,51 -1,51 -0,19 3,70
vertical area-balance 12,74 -38,69 -22,12 -61,40 -51,89 1,49 -0,42 0,20 -1,26 -0,91 -43,50
widget count 15,00 5,00 5,00 5,00 10,00 1,14 -1,72 -1,72 -1,72 -0,29 6,66
widget density 19,74 6,58 6,58 6,58 13,16 1,15 -1,64 -1,64 -1,64 -0,25 6,62
word count 18,00 8,00 9,00 8,00 13,00 1,00 -1,43 -1,19 -1,43 -0,22 6,45
CoVErgebnisse Z-Scores
Abbildung 6.6: Ergebnisse, Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße einiger Bedienschritte
fu¨r die Aufgabe
”
Ho¨hen einstellen“ beim BMW iDrive. Z-Score-Werte, die auf Inkonsistenzen
hinweisen, sind grau hinterlegt.
Alarme: Es wurden keine Alarme generiert.
Farbgebung:
Gute Farbwahl mit guter Anzahl an Farben.
Der Agent registrierte pro Menu¨ durchschnittlich vier Farben (im Haupt-
menu¨ zwei Farben) zur Darstellung der Informationen. Die Farbabsta¨nde
(∆E) und Kontraste zwischen allen Farben sind sehr gut. Die Farbgebung
ist u¨ber alle Aufgaben konstant.
Darstellung der selektierten Menu¨option (SMO):
Die Darstellung des SMO ist eindeutig und durchga¨ngig.
Der Agent erkannte eine doppelte Markierung der selektierten Menu¨optio-
nen in Form einer Farba¨nderung und der Voranstellung eines Vierecks (vgl.
Abb. 6.3). Die Art der Markierung war in allen Dialogen der Dialogfolge
gleich.
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Darstellung von Informationen:
Der Menu¨aufbau ist nicht einheitlich.
Im Display werden teilweise zwei Menu¨ebenen gleichzeitig angezeigt. Die
Darstellung erfolgt jeweils am linken bzw. rechten Rand des Displays. Bei
der Aufgabe der Ho¨heneinstellung ist zusa¨tzlich in der Mitte des Displays
eine Mo¨glichkeit der Einstellung gegeben. Daher entspricht die Lage der In-
formationen nur bedingt der Empfehlung zur Bildschirmaufteilung.
Schriftgro¨ße:
Die Schriftgro¨ße aller dargestellten Begriffe ist ausreichend groß gewa¨hlt.
Bewertung des Wording im Rahmen des Informationsdesigns
Alarme:
”
Memory“ ist als Oberbegriff von
”
Klangho¨hen“ nicht erwartungskonform.
Das Menu¨ zur Einstellung der Klangho¨hen erscheint durch die Anwahl der
Menu¨option
”
Memory“ im Radiomenu¨ (s. Abbildung D.5). Dieser Zusam-
menhang ist in der Ontologie nicht gegeben. Daher bricht der Agent bei der
Aufgabenbearbeitung an dieser Stelle mit einem Alarm ab. Erst durch das
Hinzufu¨gen von
”
Memory“ an der entsprechenden Stelle in der Ontologie ist
der Agent in der Lage, die Aufgabe erfolgreich zu bearbeiten. Es sollte an
dieser Stelle ein anderer Begriff (z.B.
”
Einstellungen“) benutzt werden.
¨Uberschrift:
Es existieren keine ¨Uberschriften. Dadurch wird die (Neu-)Orientierung bei der Auf-
gabenbearbeitung deutlich erschwert.
Synonyme:
Es wurden keine Synonyme entdeckt.
Bewertung des Interaktionsdesigns
Anzahl Bedienaktionen:
u¨ber alle Aufgaben: 44 (Senderwahl: 9, Ho¨heneinstellung: 13, Navigation: 22)
(Im Vergleich mehr als beim Audi MMI)
Anzahl Menu¨ebenen:
Senderwahl: 1, Ho¨heneinstellung: 4, Navigation: 4
(Im Vergleich mehr als beim Audi MMI)
Bedienkonsistenz/Stereotypen:
Die Bedienung des Systems war nicht erwartungskonform. Der Agent war lediglich
in der Lage, das System beginnend vom Hauptmenu¨ zu bedienen.
Startet die Bedienung in einem anderen Menu¨ (z.B. Navigationsmenu¨), dann
gibt es keine Hinweise (textueller Art), wie ein Wechsel in einen anderen
Themenbereich (z.B. ins Radiomenu¨) vorgenommen werden kann, was eine
gravierende Schwa¨che in der Selbstbeschreibungsfa¨higkeit des Systems dar-
stellt. Um dieses Problem zu umgehen, musste die Aufgabenbearbeitung des
Agenten im Hauptmenu¨ des iDrive starten.
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Das Schieben des Controllers ist nicht erwartungskonform.
Die Schieberichtungen des iDrive-Controllers sind nicht beschriftet (im Sin-
ne eines Hardkeys), daher geht der Agent von einer wechselnden Funktions-
aktivierung durch das Schieben im Sinne eines Softkeys aus. Um die Funk-
tionsbeschreibung der jeweiligen Schieberichtung zu ermitteln, erfolgt da-
her die ¨Uberpru¨fung der Kompatibilita¨t der
”
Lage“ der Schieberichtungen
und entsprechender Begriffe im Display. Im Hauptmenu¨ ko¨nnen entsprechen-
de Begriffe gefunden und auch eindeutig zugeordnet werden. Die Auswahl
des entsprechenden Themenbereichs durch ein Schieben des DDK ist daher
problemlos mo¨glich. Ebenso erwartungskonform verlief die Bedienung der
Menu¨s auf der linken Displayseite.
In den weiteren Menu¨s lassen sich jedoch keine Begriffe als Funktionsbe-
schreibungen den Schieberichtungen des Controllers zuordnen, da solche Be-
griffe nicht vorhanden sind. Daher klassifiziert der Agent die Schieberichtun-
gen als
”
Aktionen zur Menu¨bedienung“. Der Wechsel von einem Menu¨ auf
der linken Seite in ein Menu¨ auf der rechten Seite durch das Schieben des
DDK ist ebenfalls nicht mo¨glich (vgl. Abb. 6.7), was die entsprechende Be-
dienstereotype verletzt. Ein Menu¨wechsel ist nur durch das Drehen des DDK
im Uhrzeigersinn mo¨glich. Die Darstellung der Menu¨s gibt jedoch keinen
Hinweis darauf – die Anzeige ist zu den geforderten Aktionen nicht kompa-
tibel.
Alarme: Eine Bedienaktion beim Menu¨wechsel ist u¨berflu¨ssig.
Das Menu¨ fu¨r die Einstellfunktionen des Radios ist auf der linken Display-
seite dargestellt. Nach Anwahl der Menu¨option
”
Klang“ erscheint das Klang-
menu¨ auf der rechten Seite (vgl. Abb. 6.7). Allerdings wechselt das Sys-
tem nicht automatisch in dieses Menu¨, sondern es bleibt
”
Klang“ selektiert.
Der Benutzer muss durch Drehen des DDK erst in das nun sichtbare Klang-
menu¨ wechseln.
Der Bedienagent erkennt an dieser Stelle ebenfalls keinen Zustandswech-
sel des Systems, da die selektierte Menu¨option gleich bleibt, und generiert
einen Alarm, da er einen Zustandswechsel erwartet hat. An dieser Stelle soll-
te bei Anwahl der Menu¨option
”
Klang“ automatisch ein Wechsel ins Klang-
menu¨ erfolgen. Das Gleiche gilt fu¨r die Auswahl der Zielliste im Navigati-
onsmenu¨; dort wird ebenfalls ein Alarm generiert.
Abbildung 6.7: Verletzung einer Bedienstereotype beim Menu¨wechsel im BMW iDrive.
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6.3.4 Vergleich der Bewertungsergebnisse fu¨r das Audi MMI und BMW
iDrive
Ein Vergleich der Ergebnisse der automatischen kriterienorientierten Bewertung der beiden
FIS Audi MMI und BMW iDrive zeigt deutlich, dass das Audi MMI ein durchga¨ngig bes-
seres Systemdesign besitzt. Dabei handelt es sich bei den meisten von REVISER ermittelten
Bewertungsergebnissen um Aussagen des allgemeinen Systemdesigns und sind auch auf an-
dere Aufgaben u¨bertragbar.
Zum Vergleich der Oberfla¨chenkonsistenz ist in Abbildung 6.8 das Konsistenzmaß CoV fu¨r
alle Werte der jeweiligen Oberfla¨chenmaße sowohl fu¨r jede Aufgabe als auch u¨ber alle Aufga-
ben gemittelt dargestellt. Die CoV wird zur vergleichenden Konsistenzbewertung eingesetzt,
wobei ein kleinerer Wert eine gro¨ßere Konsistenz fu¨r das jeweilige Maß angibt. In Abbil-
dung 6.8 stehen die jeweils ermittelten Werte des Audi MMI und des BMW iDrive neben-
einander, wobei der kleinere von beiden hellgrau (
”
konsistenter“) und der gro¨ßere schwarz
(
”
inkonsistenter“) eingefa¨rbt ist. Bei nahezu allen errechneten Oberfla¨chenmaßen zeigt sich
beim Audi eine deutlich ho¨here Konsistenz der Darstellung.
Maß / CoV Audi BMW Audi BMW Audi BMW Audi BMW
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 43,30 12,50 44,72 0,00 34,30 8,39 41,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 7,71 0,00 6,94 0,00 77,17
foreground color count 0,00 0,00 15,59 22,22 0,00 19,79 13,74 18,84
gridedness 0,58 15,91 5,76 6,39 6,35 13,43 6,23 18,47
horizontal area-balance -49,01 74,82 -50,21 -92,49 -49,52 -232,76 -54,98 -193,99
margin east 0,00 31,60 0,00 132,32 0,00 124,90 0,00 131,47
margin north 0,00 5,40 0,00 4,11 0,00 3,69 0,00 4,24
margin south 0,00 0,00 0,00 87,32 0,00 130,99 0,00 113,92
margin west 0,00 24,74 122,47 17,88 122,47 15,85 86,60 18,53
non widget area 0,58 6,82 7,52 13,80 6,34 8,42 11,34 11,66
selected item count 0,00 37,80 0,00 26,73 0,00 23,57 0,00 27,74
text widget count 0,58 26,71 17,31 30,36 3,70 35,48 11,19 33,28
vertical area-balance -52,18 964,57 -55,35 -38,39 -43,50 -98,04 -61,39 -94,49
widget count 0,58 13,91 8,38 25,06 6,66 31,77 7,58 27,92
widget density 0,58 19,28 8,38 26,80 6,62 32,99 7,55 29,76
word count 0,58 28,66 16,18 32,61 6,45 29,62 17,29 33,00
Senderwahl Navigationsziel Klanghöhen Über alle Aufgaben
Abbildung 6.8: Die CoV-Werte aller automatisch berechneten Bewertungsmaße fu¨r das Ober-
fla¨chendesign. Der jeweils bessere Wert ist hellgrau, der schlechtere schwarz hinterlegt.
Die Farbgestaltung ist beim BMW iDrive aufgrund der geringeren Anzahl der Farben sowie
der durchga¨ngig gleichen Verwendung der Textfarbe besser. Beide Systeme verwenden zur
Markierung einer selektierten Menu¨option ein zusa¨tzliches geometrisches Element sowie eine
Farba¨nderung der Option. Diese Maßnahme erlaubt eine eindeutige Zuordnung und ist in
beiden Systemen durchga¨ngig realisiert.
Die benutzten Begriffe beider FIS sind versta¨ndlich und eindeutig. Die Anordnung der Be-
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griffe in einem Menu¨baum ist erwartungskonform. Der Begriff
”
DSP Bose“ im Menu¨ des
Audi MMI war fu¨r den Agenten nicht versta¨ndlich und sollte u¨berpru¨ft werden. Deutlich gra-
vierender wirkte sich der Begriff
”
Memory“ zur Beschreibung des Klangmenu¨s aus. Diese
Zuordnung ist nicht versta¨ndlich, ist jedoch Teil der Aufgabe und fu¨hrt daher zum Aufga-
benabbruch.
Die Bedienung des Audi erfolgte in allen Menu¨stufen erwartungskonform und ohne Verlet-
zung einer Bedienstereotype. Aus jedem Menu¨ des Systems sind intuitiv alle Themenbereiche
des Audi MMI beschrieben und erreichbar. Jedes Menu¨ besitzt eine deskriptive ¨Uberschrift,
was die (Neu)-Orientierung wa¨hrend der Bedienung unterstu¨tzt.
Die Bedienung des BMW iDrive stellt ho¨here Anspru¨che an den Benutzer, da zahlreiche
Aspekte nicht erwartungskonform gelo¨st sind. Die Schieberichtungen des iDrive-Controllers
sind mit der Auswahl jeweils genau eines Menu¨s im Sinne eines Hardkeys verbunden. Jedoch
fehlt dazu jegliche Beschriftung am Controller. Die Bedienung weiterer Menu¨s ist durch das
Schieben nicht mo¨glich. Eine einfache Lo¨sung zur Umgehung dieses Konflikts besteht in der
entsprechenden Beschriftung des iDrive-Controllers. Bei der Auswahl einer Menu¨option ei-
nes Menu¨s auf der linken Displayseite wird lediglich ein weiteres Menu¨ (bzw. eine Liste) auf
der rechten Displayseite dargestellt. Der Wechsel in dieses Menu¨ erfolgt erst durch weitere
Bedienaktionen. Dabei handelt es sich um das Drehen des Controllers im UZS, was ebenfalls
durch den Menu¨aufbau nicht ersichtlich ist.
6.4 Empirische Bewertung
Zur Durchfu¨hrung der empirischen Bewertung wurden die FIS Audi MMI und BMW iDrive
nachgebaut und in einer Sitzkiste integriert (s. Abschnitt 6.1). Ziel war die Bearbeitung der in
Abschnitt 6.1.2 festgelegten Aufgaben durch Probanden.
Durch den Vergleich der Ergebnisse der automatischen Bewertung mit Ergebnissen der empi-
rischen Bewertung sollen folgende Punkte nachgewiesen werden:
• Das Verhalten der Probanden wird durch das Vorgehen des Agenten realistisch abgebil-
det.
• Alle von den Probanden genannten Auffa¨lligkeiten der Systeme sind durch die vom
Agenten gelieferten Messwerte ebenfalls identifizierbar.
• Das von den Probanden subjektiv als besser empfundene System wird auch vom Agen-
ten besser bewertet.
6.4.1 Versuchsvorbereitung und -durchfu¨hrung
Die Versuche wurden mit insgesamt 13 Probanden im Alter von 23 bis 47 Jahren und ei-
ner durchschnittlichen ja¨hrlichen Fahrleistung von 29.500 km pro Jahr durchgefu¨hrt. Diese
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Stichprobe ist groß genug, um aussagekra¨ftige Ergebnisse zu erzielen (NIEDERMAIER 2002).
Alle Personen verfu¨gen u¨ber den Fu¨hrerschein Klasse B (bzw. 3) und sind farbtu¨chtig (als
Voraussetzung der Bewertung der Farbgebung).
Keiner der Probanden ist Dauernutzer eines der Systeme oder hat bereits anderweitig vertiefte
Kenntnisse, die zu Verfa¨lschungen der Ergebnisse fu¨hren ko¨nnten. Alle Probanden sprechen
muttersprachlich Deutsch und verfu¨gen u¨ber das beno¨tigte technische Vokabular in u¨blichem
Umfang, was begrifflichen Versta¨ndnisschwierigkeiten vorbeugt.
Die Einweisung in die Fahrerinformationssysteme erfolgte mu¨ndlich. Der Versuchsleiter stell-
te die Funktionsweise der Bedienelemente vor. Es wurden keine weiteren Hilfestellungen ge-
geben, damit die intuitive Bedienbarkeit der FIS unverfa¨lscht u¨berpru¨fbar bleibt. Die Reihen-
folge der Aufgaben war immer gleich, um einen Lerneffekt nachverfolgen zu ko¨nnen.
Vor dem Versuch beantwortete jeder Proband einen Fragebogen mit perso¨nlichen Daten, wo-
raufhin er nacheinander die drei Aufgaben durchfu¨hrte, wobei vor und nach jedem Bedien-
schritt seine Intention, Erwartung und Einscha¨tzung der Systemreaktion protokolliert wurde.
Nach jeder Aufgabenbearbeitung erfolgte die Bewertung der Aufgabe durch den Probanden
in Form eines Debriefings mit Hilfe semantischer Differenziale. Die subjektive Meinung des
Probanden bzgl. des Systemdesigns und -bedienung fand abschließend mittels eines Fragebo-
gens statt (KURSCHEID 2005).
6.4.2 Ergebnisse der empirischen Bewertung
Bei der Bedienung des Audi MMI waren alle Probanden in der Lage, die Aufgaben erfolgreich
zu beenden. Die Bedienung des BMW iDrive stellt die Probanden vor ein deutlich gro¨ßeres
Problem. Dabei kam es ha¨ufig vor, dass ein Proband bei der Bedienung die Orientierung verlor
und wahllos das System bediente, um wieder einen bekannten Systemzustand zu erreichen.
Diese Phase ist im Folgenden mit Trial&Error bezeichnet.
Eine statistische Darstellung der aufgetretenen Fehler bietet Abbildung 6.9. Das linke Dia-
gramm zeigt das durchschnittliche Verha¨ltnis falscher (innerhalb der Dialogfolge) zu richtigen
Bedienschritten. Trial&Error-Phasen, die naturgema¨ß ausschließlich aus
”
falschen“ Schritten
(im Sinne der Dialogfolge) bestehen, sind dabei nicht beru¨cksichtigt. Das rechte Diagramm
gibt eine ¨Ubersicht, wie viele Probanden bei den jeweiligen Aufgaben in eine Trial&Error-
Phase gerieten bzw. die Aufgabenbearbeitung abbrachen.
Beim Audi MMI traten in der ersten Aufgabe vermehrt Fehler auf, da einigen Probanden die
Zuordnung der Softkeys zu den Funktionsbeschriftungen nicht von vornherein klar war. Sie
erkannten das Prinzip jedoch schnell durch Ausprobieren, so dass alle Probanden nach Been-
digung der Versuche diese Zuordnung als
”
Designprinzip“ benennen konnten. Die Aufgabe
zur Einstellung der Ho¨hen wurde nahezu fehlerfrei gelo¨st. Bei der Navigation vermuteten zwei
Probanden die Liste der gespeicherten Navigationsziele nicht unter dem Begriff
”
Speicher“,
weshalb sich bei dieser Aufgaben wieder ein schlechteres Fehlerverha¨ltnis ergibt.
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Abbildung 6.9: Verha¨ltnis falscher zu korrekten Bedienschritte bei der Bedienung der FIS
sowie Anzahl der schwerwiegenden Fehler (Trial&Error-Phasen und Abbru¨che).
Beim BMW iDrive war die Bedienung des Hauptmenu¨s u¨berwiegend problemlos mo¨glich.
Allerdings vermuteten 12 der 13 Probanden, dass ein Wechsel aus dem Radiomenu¨ (am linken
Displayrand) in die Senderliste (am rechten Displayrand) ebenfalls durch das Schieben des
iDrive-Controllers nach rechts erreicht werden kann. Tatsa¨chlich wechselt das System jedoch
in das Navigationsmenu¨, was bei den Probanden zu starker Verwirrung fu¨hrte. Lediglich 4
der 12 Probanden konnten das System auf Anhieb bedienen, 8 Probanden erkannten erst nach
einer Trial&Error-Phase, dass ein Wechsel von einem Menu¨ im linken Displaybereich in ein
Menu¨ im rechten Displaybereich lediglich durch Drehen des DDK erreicht werden kann.
In den folgenden Aufgaben bereitete die Bedienung des Controllers weniger Probleme, was
sich ebenfalls in dem besseren Fehlerverha¨ltnis ausdru¨ckt (Abb. 6.9). Allerdings vermuteten
bei der Bearbeitung der zweiten Aufgabe die meisten Probanden die Funktion zur Einstellung
der Klangho¨hen nicht unter dem Begriff
”
Memory“. Nach einer Trial&Error-Phase brachen
7 Probanden die Aufgabenbearbeitung (teilweise mit starken Aggressionen) ab (KURSCHEID
2005). Bei der Bearbeitung der Navigations-Aufgabe waren ebenfalls zwei Probanden nicht
in der Lage, die Aufgabe zu beenden.
Die subjektive Meinung der Probanden wurde nach jeder Aufgabenbearbeitung durch einen
Fragebogen mit semantischen Differenzialen ermittelt. Dabei geben Probanden auf Adjek-
tivskalen an, wie sehr gegebene Aussagen u¨ber Gera¨teeigenschaften zutreffen. Detailliertere
Erkla¨rungen u¨ber semantische Differenziale finden sich zusammen mit den Ergebnissen der
jeweiligen Aufgaben in Anhang F. In Abbildung 6.10 sind die Ergebnisse der jeweiligen Auf-
gaben vergleichend fu¨r die beiden betrachteten FIS dargestellt. Die Bewertung einer Eigen-
schaft ist von −3 (negativ) bis 3 (positiv) mo¨glich. Die bewerteten Eigenschaften sind stich-
wortartig angegeben und finden sich detailliert in den einzelnen Diagrammen in Anhang F.
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Abbildung 6.10: Die gemittelten Ergebnisse der semantischen Differenziale jeweils fu¨r das
Audi MMI und das BMW iDrive.
Es wird beim Audi MMI durch die vollsta¨ndig auf der positiven Seite liegenden Mittelwer-
te deutlich, dass von einer guten Akzeptanz der Informationsauswahl ausgegangen werden
kann. Die Informationen wurden als u¨bersichtlich, versta¨ndlich und hilfreich bewertet. Im
Vergleich ist das Audi MMI in jeder Aufgabe und nahezu jeder Eigenschaft besser bewertet
als das BMW iDrive. Lediglich in der Farbgebung (untersten zwei Balken) wird das BMW
iDrive als besser empfunden. Die besonders schlechten Werte des BMW in der zweiten Auf-
gabe (Ho¨heneinstellung) sind darin begru¨ndet, dass 7 Probanden nicht in der Lage waren, die
Aufgabe zu beenden und das System entsprechend schlecht bewertet haben. In den beiden
anderen Aufgaben des BMW iDrive (Senderauswahl und Navigation) geben die Probanden
ebenfalls an, dass sie sich mehr Unterstu¨tzung vom System und Sicherheit bei der Bedienung
gewu¨nscht ha¨tten.
Nach der Bearbeitung aller Aufgaben nahmen die Probanden eine vergleichende Bewertung
hinsichtlich vorgegebener Kriterien vor. Dabei wurden Aspekte der Eindeutigkeit und Kon-
sistenz der Informationsdarstellung, der Farbgebung und der Sicherheit der Bedienung auf-
gefu¨hrt. Fu¨r jedes einzelne Kriterium konnten die Probanden angeben, ob ihnen das Audi
MMI oder das BMW iDrive besser gefallen hat (Enthaltungen waren erlaubt).
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¨Uber alle Punkte hinweg bewerteten durchschnittlich 11 der 13 Probanden das Audi MMI
besser als das BMW iDrive (durchschnittlich 0.65 Stimmen, 1.35 Enthaltungen). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 6.11 dargestellt und zeigen deutlich, dass das Audi MMI durchga¨ngig
ein besseres Systemdesign bietet als das BMW iDrive. Lediglich in der Farbgestaltung erhielt
der BMW mehr Stimmen, da der Audi MMI als zu bunt empfunden wurde.
Vergleichende Bewertung der Systeme
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Abbildung 6.11: Ergebnis der vergleichende Bewertung aufgrund der subjektiven Meinung
der Probanden.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Immer ku¨rzere Entwicklungszeiten fu¨r neue interaktive Systeme und steigender Wettbewerbs-
druck fu¨hren dazu, dass entwicklungsbegleitende Werkzeuge zur Bewertung der Gebrauchs-
tauglichkeit eine immer gro¨ßere Bedeutung erlangen. Aufgrund der stetig wachsenden An-
zahl von Vorgaben, z.B. in Form von Normen oder Styleguides, nimmt der Aufwand und die
Fehler bei der von Experten manuell durchgefu¨hrten Beru¨cksichtigung dieser Vorgaben zu.
Eine automatische ¨Uberpru¨fung des Systemdesigns auf Konformita¨t mit den Vorgaben stellt
eine große Hilfe bei der Systementwicklung dar. Es existieren dazu einige Werkzeuge, die
jedoch in Umfang und Art der Bewertung sehr beschra¨nkt sind. Diese Werkzeuge bewer-
ten dabei u¨berwiegend Aspekte wie Lage oder Anordnung der GUI-Objekte im Rahmen des
Oberfla¨chendesigns. Wenige Werkzeuge generieren Aussagen u¨ber die im System benutzten
Begriffe, wa¨hrend eine aussagekra¨ftige Bewertung der Art der Bedienung sowie des erwar-
tungskonformen Einsatzes unterschiedlicher Bedienelemente bislang von keinem Werkzeug
geleistet wird.
Um diese Problematik zu beheben, wurde in dieser Arbeit das Werkzeug REVISER (Rapid
EValuation of Interactive Systems using ExpeRt knowledge) konzipiert und realisiert, das
die Bewertung aller Designbereiche (Gestaltung der Oberfla¨che bzw. GUI, Verwendung aus-
sagekra¨ftiger Begriffe, intuitive Interaktion durch erwartungskonforme Nutzung geeigneter
Bedienelemente) eines interaktiven Systems durch eine Konformita¨tspru¨fung bestehender
Guidelines bietet. REVISER ist ein Expertensystem, das die Eingabe von Kriterien in Regel-
form ermo¨glicht. Als Anwendungsfelder sind menu¨gestu¨tzte, interaktive Systeme des ta¨gli-
chen Gebrauchs, wie Mobiltelefone oder Fahrerinformationssysteme, zu sehen.
Zur Bewertung des Oberfla¨chendesigns werden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Maße
identifiziert und vorgestellt, die Angaben u¨ber Farbgebung, Lage und Anordnung von GUI-
Elementen, sowie Aussagen u¨ber die Konsistenz der Darstellung als Pra¨diktor der Zufrieden-
heit und Belastung der Benutzer liefern. Die Basis dieser Bewertung bildet eine formale Be-
schreibung des System-GUI. Um unabha¨ngig von proprieta¨ren Beschreibungsformaten spezi-
eller Spezifikationswerkzeuge zu sein, ist in dieser Arbeit ein allgemein gu¨ltiges GUI-Format
entwickelt worden, in das sich jedes andere Beschreibungsformat konvertieren la¨sst.
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Zur Bewertung der eingesetzten Begriffe (Wording) kommt eine Ontologie zum Einsatz, die
die semantischen Beziehungen von Begriffen in Menu¨systemen abbildet. Ein Vergleich der
tatsa¨chlich benutzten mit den empirisch ermittelten Begriffen der Ontologie gibt Aufschluss
u¨ber die Gu¨te der eingesetzten Begriffe sowie der Verwendung von Synonymen.
Die Bewertung der Bedienung und Benutzung von Bedienelementen im Rahmen des Inter-
aktionsdesigns basiert auf einer Dialogfolge, die im Rahmen einer Aufgabenbearbeitung die
GUI-Konstellationen der einzelnen Bedienschritte sowie die dazugeho¨rigen Aktionen bein-
haltet. Aus einer formalen Systembeschreibung ist die statische Generierung dieser Dialogfol-
ge nicht mo¨glich. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein autonomer Bedien-
agent entwickelt, der mit Hilfe von Vorwissen ein interaktives System bedienen und dadurch
eine Dialogfolge erstellen kann. Der Agent analysiert in jedem Bedienschritt die dargestell-
ten Informationen zur Erkennung des aktuellen Zustands des Systems. Durch die Ontologie,
deren Struktur einem generischen Menu¨baum entspricht, ist er in der Lage, den Folgezustand
zu erkennen. Anschließend muss der Agent die zum Erreichen des Folgezustands beno¨tigte
Bedienaktion auswa¨hlen. Dazu ist die Beru¨cksichtigung ga¨ngiger Bedienstereotypen erforder-
lich, die eine erwartungskonforme Zuordnung von Benutzeraktionen (z.B. Druck einer Taste)
und Systemreaktion (z.B. Aktivierung einer Funktion) beschreiben. Der Einsatz eines auto-
nomen Bedienagenten zur Bewertung des Interaktionsdesigns ist erstmalig in dieser Arbeit
beschrieben und umgesetzt worden.
Zur Demonstration der Funktions- und Leistungsfa¨higkeit des Werkzeugs erfolgt die Bewer-
tung zweier Fahrerinformationssysteme (Audi MMI und BMW iDrive). Die Systeme unter-
scheiden sich in Art und Aufbau der Menu¨struktur und Bedienelemente sowie in der Dar-
stellung der Informationen und wurden im Rahmen dieser Arbeit originalgetreu nachgebildet.
Bei der Bewertung identifizierte REVISER mehrere Fehler in den Designs beider Systeme. Im
Systemdesign des BMW iDrive waren dabei zwei Fehler so gravierend, dass sie zu Aufga-
benabbru¨chen des Agenten fu¨hrten. Ein Fehler basierte auf einer nicht erwartungskonformen
Benutzung eines Bedienelements, der andere trat aufgrund eines missversta¨ndlichen Begriffs
auf. Daru¨ber hinaus konnte das Werkzeug viele Vorschla¨ge und Hinweise zur Verbesserung
beider Systeme liefern. Ein Vergleich der Bewertungsergebnisse zeigt das durchgehend bes-
sere Design des Audi. Sowohl der Aufbau des GUI als auch der Einsatz der zur Verfu¨gung
stehenden Bedienelemente waren beim Audi MMI konsistenter und erwartungskonformer als
beim BMW iDrive. Lediglich die Farbgebung des BMW iDrive wurde von REVISER besser
bewertet.
Eine empirische Bewertung der beiden Fahrerinformationssysteme besta¨tigte nahezu alle von
REVISER identifizierten Auffa¨lligkeiten. Die Aufgabenbearbeitung der meisten Probanden
am BMW iDrive scheiterte ebenfalls aus genau den gleichen Gru¨nden wie der Bedienagent.
Die von den Probanden erkannten Designfehler entsprachen ebenfalls den Ergebnissen von
REVISER. Die durch Fragebo¨gen ermittelte Meinung bzw. Zufriedenheit der Benutzer konnte
mittels der in REVISER implementierten Regeln und Konsistenzmaße bis hin zu den Aussa-
gen u¨ber die Farbgebung zuverla¨ssig besta¨tigt werden. Die Ergebnisse einer von der Firma
SirValUse durchgefu¨hrten empirischen Bewertung besta¨tigen ebenfalls die Ergebnisse der au-
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tomatischen kriterienorientierten Bewertung durch REVISER.
Fu¨r die zuku¨nftige Nutzung la¨sst sich das Werkzeugs im Wesentlichen in zweierlei Hinsicht
erweitern. Die erste Erweiterungsmo¨glichkeit betrifft den Ausbau der Funktionalita¨t. Zu nen-
nen sind u.a. die Erweiterung der Regelbasis zur Bewertung des Systemdesigns. Eine Betrach-
tung des aktuellen Aufgabenkontextes zur Bewertung der benutzen Begriffe (im Rahmen des
Wordings) erlaubt eine noch genauere Abscha¨tzung der Benutzerakzeptanz.
Weiterhin ist eine Erweiterung der Bedienlogik sowie der Bedienstereotypen des autonomen
Agenten zur Bedienung von Menu¨s mit Hilfe von Joysticks o.a¨. (z.B. in modernen Mobiltele-
fonen) bzw. der Bedienung von Systemen mit Touchscreens sinnvoll. Durch die dynamische
Versta¨rkung ha¨ufig benutzter Bedienstereotypen im Agenten wird der Lernprozess von Be-
nutzern simuliert. Eine zusa¨tzliche Komponente, die die Versta¨rkungen zeitabha¨ngig zuru¨ck-
nimmt, ist in der Lage, ein Vergessen dieses Wissens realistisch nachzubilden.
Verbale Aussagen bzw. Guidelines sind zu großen Teilen nicht exakt und dadurch nur schwer
mathematisch fassbar. Sachverhalte werden ha¨ufig durch Attribute wie
”
viel“ oder
”
wenig“
ausgedru¨ckt. Daher ist eine Erweiterung der bestehenden Regelsprache um Fuzzy-Sets sinn-
voll, die es erlauben, solche
”
unscharfen“ Aussagen in Regelform anzugeben. Dadurch lassen
sich in Abha¨ngigkeit der Schwere des Fehlers Alarme in unterschiedlichen Stufen generieren.
Beispielsweise ko¨nnen so Maße zur Bewertung der Oberfla¨chengestaltung, die die Lage der
GUI-Elemente bislang pixelgenau bewerten, realistischer an das Empfinden der Benutzer an-
gepasst werden, da diese meistens einen Unterschied von wenigen Pixeln nicht wahrnehmen.
Da interaktive Systeme in zunehmenden Maße Icons und Grafiken zur Navigation benutzen,
stellt die Bewertung und Erkennung solcher Grafiken ebenfalls eine vielversprechende Erwei-
terung des Werkzeugs dar. ¨Uber ein Bildverarbeitungsmodul ko¨nnen Grafiken erkannt und an-
schließend bewertet werden. Analog zur Bewertung von Begriffen bietet sich dazu der Einsatz
einer Ontologie an, die eine Beschreibung ga¨ngiger Icons entha¨lt. Mit Hilfe weiterer Bildver-
arbeitungsalgorithmen wa¨re eine Bewertung komplexerer GUIs mo¨glich, die versta¨rkt mit
¨Uberblendeffekten und zusammengesetzten Dialogen arbeiten. Kontinuierliche Vera¨nderun-
gen auf dem GUI, z.B. auf Grund von Animationseffekten oder kontinuierlicher Bedienung,
lassen sich dabei in Form eines Films aufnehmen und Vera¨nderungen durch einen Vergleich
der einzelnen Frames erkennen und bewerten.
Die zweite Erweiterungsmo¨glichkeit beru¨cksichtigt die Tatsache, dass weitere Werkzeuge zur
Spezifikation und Erstellung interaktiver Systeme existieren. Durch den Einsatz eines allge-
mein gu¨ltigen GUI-Formats innerhalb von REVISER la¨sst sich das Werkzeug an beliebige
Spezifikations- und Prototyping-Werkzeuge anbinden. So ist eine permanente ¨Uberpru¨fung
des entwickelten interaktiven Systems automatisch wa¨hrend der gesamten Systementwick-
lung mo¨glich. Dabei erlaubt REVISER die Angabe der Regeln doma¨nenunabha¨ngig, so dass
ein großer Teil des Regelwissens auch fu¨r unterschiedliche interaktive Systeme gu¨ltig bleibt
und wiederverwendet werden kann. Ein Modul zur Verwaltung solcher Regelbibliotheken
ko¨nnte somit die Erstellung und Verteilung auch großer Regelbasen unterstu¨tzen.
Die Beru¨cksichtigung der zahlreichen existierenden Guidelines wa¨hrend der Systementwick-
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lung ist eine nicht zu unterscha¨tzende Aufgabe, die bisher u¨berwiegend manuell durchgefu¨hrt
werden musste. Daher stellt die Implementierung automatisch messbarer Kriterien in einem
Bewertungswerkzeug und die Integration dieses Werkzeugs in den Entwicklungsprozess eine
große Hilfe dar, um einerseits die Benutzungsfreundlichkeit der interaktiven Systeme zu
erho¨hen und andererseits den zeitlichen und finanziellen Aufwand fu¨r die Systementwick-
lung zu reduzieren. Das entwickelte Werkzeug REVISER bildet einen fundierten Rahmen, um
dieser Problematik gerecht zu werden und ist das erste Werkzeug, das eine automatische Be-
wertung aller Bereiche des Systemdesigns bietet.
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Anhang A
Detaillierte Beschreibung der
Regelsprache
In diesem Abschnitt ist die Syntax der in Kapitel 3.2 beschriebenen Regelsprache vorgestellt.
Dabei werden in Abschnitt A.1 ausgehend von einer Erla¨uterung der grundlegenden Sprach-
konstrukte die Mo¨glichkeiten der Implementierung von Bewertungsregeln erkla¨rt. Zusa¨tzlich
ist eine Auflistung der wichtigsten Funktionen zur Ansteuerung des Datenspeichers sowie des
Prototyping-Werkzeugs STATESHADE gegeben. Die vollsta¨ndige BNF der Regelsprache ist
in Abschnitt A.2 vorgestellt.
A.1 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Er-
kenntnisse als Regeln
Regeln bestehen grundsa¨tzlich aus einem Wenn-Dann-Konstrukt:
Wenn P dann Q
P stellt die Vorbedingung (Pra¨misse) und Q die Aktion (Konklusion) dar. Die Pra¨misse be-
schreibt eine Situation, in der die Konklusion ausgefu¨hrt werden soll, wobei Elemente des zu
bewertenden Systems daraufhin u¨berpru¨ft werden, ob sie bestimmte, in der Pra¨misse angege-
bene Eigenschaften besitzen bzw. erfu¨llen. Trifft die Pra¨misse zu, dann feuert die Regeln und
die Aktionen der Konklusion werden ausgefu¨hrt.
Im Folgenden werden die Mo¨glichkeiten der Implementierung von Pra¨misse und Konklusion
detailliert vorgestellt, angefu¨hrt von einer Erla¨uterung grundlegender Konstrukte, auf der die
Regelsprache basiert.
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A.1.1 Grundlegende Konstrukte der Regelsprache
Die in dieser Arbeit benutzte Regelsprache basiert auf der Implementierung von LISP im Rah-
men der Expertensystem-Bibliothek JESS. Zum besseren Versta¨ndnis sind die grundlegenden
Sprachkonstrukte im Folgenden vorgestellt, eine ausfu¨hrliche Erkla¨rung der Sprache findet
sich in (FRIEDMAN-HILL 2003).
Token
Die grundlegenden Elemente der Sprache sind Token. Token sind Zeichenketten und wer-
den klassifiziert als Symbole, Nummern, Strings und Kommentare. Nummern sind Ganzzah-
len (Integer) bzw. Fließkommazahlen (Float). Strings bestehen aus Zeichenketten, die durch
Hochkommas eingeschlossen sind. Kommentare sind beliebige Zeichenketten, denen ein Se-
mikolon vorangestellt ist. Symbole sind Zeichenketten zur Beschreibung von Funktionen (z.B.
Schlu¨sselwo¨rter) oder Variablen. Symbole ko¨nnen jedoch auch interpretationsfrei, also ohne
Verbindung zu einer Funktion oder Variable, existieren. Beispielhaft ist daher eine Variablen-
belegung sowohl mit HelloWorld als auch
”
Hello World“ mo¨glich, im ersten Fall wa¨re die
Variable vom Typ Symbol, im zweiten Fall vom Typ String.
Variablen
Variablen entsprechen Containern zur Aufnahme eines Wertes. Variablen sind grundsa¨tzlich
untypisiert und mu¨ssen daher nicht deklariert werden. Sie werden durch das Pra¨fix ? markiert.
Gu¨ltige Variablennamen sind z.B. ?x, ? temp.
Ausdru¨cke und Funktionen als Liste
Die Struktur eines Ausdrucks entspricht einer Liste von Symbolen. Die Liste ist geklammert
und Symbole mit einem Leerzeichen voneinander getrennt. Regeldefinitionen, Funktionen
und mathematische Ausdru¨cke folgen diesem Prinzip. Fu¨r mathematische Ausdru¨cke ent-
spricht die Darstellung der Pra¨fixnotation1. Folgende Beispiele verdeutlichen den grundsa¨tz-
lichen Aufbau:
(+ 3 4) entspricht dem mathematischen Ausdruck (3+4).
(printout shell ’hello world’) ruft die Funktion printout mit zwei Parame-
tern auf. Der erste Parameter gibt den Ausgabestream, der zweite den Ausgabetext an.
(eine Liste) entspricht einer einfachen Liste mit zwei Symbolen, sofern eine nicht als
Funktion mit einem Parameter definiert ist.
1s. Glossar
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Parameter von Funktionen sind Token oder wiederum Listen, wobei grundsa¨tzlich bei ver-
schachtelten Listen die Auswertung bei der innersten Liste beginnt
(printout shell (+ 3 4)) ergibt die Ausgabe 7 in der Shell.
A.1.2 Implementierung von Regeln
Regeln haben grundsa¨tzlich folgenden Aufbau:
( defrule <Pra¨misse> => <Konklusion> )
Das Schlu¨sselwort defrule leitet die Regeln ein. Pra¨misse und Konklusion sind durch
”
=>“
voneinander getrennt und in den folgenden Abschnitten erla¨utert. Eine vollsta¨ndige BNF der
Syntax ist in Abschnitt A.2 gegeben.
A.1.2.1 Aufbau der Regel-Pra¨missen
Alle Ausdru¨cke einer Regelpra¨misse bilden die Grundlage fu¨r ein Pattern-Matching. Dement-
sprechend darf die Pra¨misse lediglich aus der Angabe von Fakten bzw. deren Attributwerten
bestehen. Bei der Ausfu¨hrung der Regeln wird versucht, passende Fakten aus der Faktenbasis
zu finden, die die angegebenen Werte besitzen. Aus diesem Grund brauchen nur die Attribute
angegeben zu werden, deren Werte zu u¨berpru¨fen sind. Folgender Ausdruck stellt eine kor-
rekte Pra¨missen dar: (TextElement (xpos 100))
Die Regel feuert fu¨r jedes TextElement, dessen X-Position bei 100 liegt.
Ausdru¨cke ko¨nnen mit den logischen Verknu¨pfungen and, or und not verknu¨pft werden,
wobei ebenfalls die Pra¨fix-Notation gilt. Fehlt eine logische Verknu¨pfung und sind mehrere
Ausdru¨cke vorhanden, dann werden diese implizit and-verknu¨pft.
Freie Variablen werden in der Pra¨misse bei ihrem ersten Auftreten mit einem in der Fakten-
basis vorkommenden Wert belegt. Beim na¨chsten Vorkommen dieser Variable erfolgt die Ab-
frage, ob das Attribut des angegeben Fakts den Wert der Variable entha¨lt. Folgendes Beispiel
verdeutlicht diesen Umstand:
(TextElement (content Word) (ypos ?x))
(Box (ypos ?x))
Die Regel feuert, wenn mindestens ein TextElement mit dem Begriff
”
Word“ und mindes-
tens einer Box mit exakt gleicher Y-Position existiert. Beim ersten Auftreten der Variable ?x
wird diese mit dem Wert des Fakts TextElement belegt und fu¨r das Fakt Box gefordert.
Grundsa¨tzlich du¨rfen Ausdru¨cke in der Pra¨misse nur aus der Angabe von Fakten und deren
Attribute bestehen. Einzige Ausnahme ist der Aufruf von Funktionen, die einen booleschen
Ru¨ckgabewert liefern. Im Rahmen des Pattern-Matching schla¨gt ein Funktionsaufruf fehl,
wenn er den Ru¨ckgabewert false liefert.
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Die Kombinationsmo¨glichkeiten von Ausdru¨cken in einer Pra¨misse demonstriert das Beispiel
aus Abbildung 2.5 (Seite 28), das in Abbildung A.1 in korrekter Syntax dargestellt ist. Die
Funktion eq testet zwei Token auf Gleichheit, wa¨hrend die Funktion nachbar die Plat-
zierung der GUI-Elemente (repra¨sentiert durch ihren eindeutigen level) u¨berpru¨ft und als
Ru¨ckgabewert true gibt, wenn beide Elemente benachbart sind oder sich u¨berlappen.
(defrule
(TextElement (level ?level1) (color ?farbe1))
(GuiElement (level ?level2) (color farbe2))
(or
(and (test (eq ?farbe1 blau))
(test (= ?farbe2 rot)))
(and (test (eq ?farbe1 rot))
(test (= ?farbe2 blau)))
)
(test (nachbar ?level1 ?level2))
=>
(assert (var ’Farbproblem’) (v1 ?level1) (v2 ?level2))
(printout shell ’Fehlermeldung’)
)
Abbildung A.1: Implementierung einer Regel zur ¨Uberpru¨fung des Farbkontrastes zweier
GUI-Elemente in JESS.
A.1.2.2 Aufbau der Regel-Konklusionen
Die Konklusion einer Regeln entha¨lt die Aktionen, die ausgefu¨hrt werden sollen, wenn die
Pra¨misse gefeuert hat, also alle Ausdru¨cke der Pra¨misse erfolgreich u¨berpru¨ft werden konn-
ten.
Die Ausdru¨cke der Konklusion bestehen ausschließlich aus Anweisungen fu¨r Aktionen (im
Gegensatz zur Pra¨misse) in Form von Funktionsaufrufen. Dabei dienen die Funktionen u¨ber-
wiegend zur Vera¨nderung der Faktenbasis sowie zur Generierung von Ausgaben.
Die Vera¨nderung der Faktenbasis wird u¨ber eine Modifikation der Fakten erreicht. Dabei
ko¨nnen Fakten neu angelegt (assert ...), gelo¨scht (retract ...) und modifiziert
(modify ...) werden. Eine Vera¨nderung der Faktenbasis ist sofort wirksam und bedingt
eine erneute Abarbeitung bestehender Regeln. Beispielhaft wird in Abbildung A.1 im Fehler-
fall ein Fakt Farbproblem der Faktenbasis hinzugefu¨gt, das den Level der beiden Elemente
zur eindeutigen Identifizierung entha¨lt.
Zur Ausgabe von Informationen dient die Funktion (printout ...) mit der Angabe des
Ausgabeortes (als ersten Parameter) sowie der auszugebenden Informationen (als folgende
Parameter). Eine Ausgabe ist ebenfalls in der Konklusion in Abbildung A.1 dargestellt.
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A.1 Formalismus zur Beschreibung ergonomischer Erkenntnisse als Regeln
Selbst definierte Funktionen, die durch (deffunction ...) spezifiziert oder in Java im-
plementiert sind, lassen sich ebenfalls aufrufen.
A.1.2.3 Zusa¨tzliche Funktionen zum Aufruf in der Konklusion
Die zusa¨tzlichen Funktionen, die der Regelsprache zur Verfu¨gung stehen, sind im Folgenden
auszugshaft vorgestellt. Dabei handelt es sich u¨berwiegend um Funktionen fu¨r den Zugriff auf
den Datenspeicher sowie zur Steuerung der Ausfu¨hrungsreihenfolge der Wissensbasen.
• setIgnoreSteps (string knowledgebase, boolean) – Ignoriert die
angegeben Wissensbasis wa¨hrend der Ausfu¨hrung.
Funktionen zur Ansteuerung des Datenspeichers (Queue):
Die Queue speichert die Fakten in Form von Szenen. Eine Szene kann mehrere Fakten (z.B.
alle Elemente einer GUI-Konstellation), eine Queue mehrere Szenen enthalten. So ist es
mo¨glich, die Bewertungsergebnisse fu¨r jede GUI-Konstellation einer Aufgabenbearbeitung
in der Queue zu speichern. Der Zugriff auf die Queue in einer Regelkonklusion (angegeben
im Kriterieneditor) ist durch folgende Funktionen gewa¨hrleistet:
• QLoadQueue(string name) – La¨dt die Queue unter dem angegebenen Namen.
• QSaveQueue(string name) – Speichert die Queue unter dem angegebenen Na-
men.
• QInfoQueue() – Gibt die gesamte Queue auf dem Bildschirm aus.
• QClear() – Lo¨scht alle Daten der Queue.
• QAddFact(fact) – Legt einen Fakt (mit beliebigem Format) in die aktuelle Szene
innerhalb der Queue.
• QNewScene() – Legt eine neue Szene an, in der Fakten gespeichert werden ko¨nnen.
• QGetScene(int,knowledgebase) – Fu¨gt alle Fakten der angegebenen Szene in
die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der diese Funktion aufgerufen wurde.
• QGetFirstScene(knowledgebase) – Fu¨gt alle Fakten der ersten (vordersten)
Szene in die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der diese Funktion aufgerufen wurde.
• QGetLastScene(knowledgebase) – Fu¨gt alle Fakten der letzten (hintersten)
Szene in die Faktenbasis der Wissensbasis ein, in der diese Funktion aufgerufen wurde.
• QRemoveFirstScene() – Lo¨scht die erste (vorderste) in der Queue gespeicherte
Szene.
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• QRemoveLastScene() – Lo¨scht die letzte (hinterste) in der Queue gespeicherte
Szene.
Funktionen zur Ansteuerung von STATESHADE:
STATESHADE2 ist ein Werkzeug zum Rapid-Prototyping und erlaubt die Beschreibung der
GUI wa¨hrend der Ausfu¨hrung eines Prototypen in dem in dieser Arbeit entwickelten GUI-
Format. Den Zugriff auf STATESHADE aus den Regeln von REVISER gewa¨hrleisten folgende
Funktionen:
• loadProject(string name) – La¨dt in STATESHADE das unter dem Dateinamen
gespeicherte STATESHADE-Projekt.
• getScreenShot(knowledgebase) – Fu¨gt alle Elemente, die aktuell in STATE-
SHADE dargestellt werden, als Fakten in die Faktenbasis der aktuellen Wissensbasis
ein.
• perfomAction(string action) – ¨Ubergibt STATESHADE eine Aktion zur Be-
dienung des Prototypen.
• perfomActionGetScreen(string action, knowledgebase) – ¨Uber-
gibt STATESHADE eine Aktion zur Bedienung des Prototypen und fu¨gt alle Elemente,
die anschließend in STATESHADE dargestellt werden, als Fakten in die Faktenbasis der
aktuellen Wissensbasis ein.
• guiViewerSetVisible(boolean) – Zeigt die Prototyping-Komponenten von
STATESHADE auf dem Bildschirm an oder entfernt sie.
• boolean guiViewerVisible() – Gibt an, ob die Prototyping-Komponenten
von STATESHADE aktuell angezeigt wird oder nicht.
A.2 BNF des Regelformats
Die BNF des in dieser Arbeit benutzten Regelformats entspricht bis auf wenige Details der
von JESS (in der Version 6.03) und ist im Folgenden vollsta¨ndig gegeben. Native Datentypen
wie integer, float oder string sind nicht aufgelistet. Eine Definition dieser Datentypen
findet sich in (FRIEDMAN-HILL 2003).
(e = empty)
<JESS> ::= <defs> | e
<defs> ::= <def> <defs>
<def> ::= <atom> | <string> | <variable> | <multivariable> |
<float> | <integer> | <funcall> | <defrule> |
2http://www.hamacher-online.com/stateshade
170
A.2 BNF des Regelformats
<defquery> | <deffacts> | <deftemplate> |
<deffunction> | <defglobal>
<defrule> ::= ( defrule <atom> <docString> <declaration> <LHS> =>
<actions> )
<docString> ::= <string> | e
<declaration> ::= ( declare <valuePair> <valuePairs> ) | e
<valuePairs> ::= <valuePair> <valuePairs> | e
<valuePair> ::= ( <atom> <liste> )
<liste> ::= <atom> | <string> | <variable> | <multivariable> |
<float> | <integer> | <funcall>
<funcall> ::= ( <functor> <arguments> )
<functor> ::= <atom> | = | <variable>
<argument> ::= <atom> | <string> | <variable> | <multivariable> |
<float> | <integer> | <nestedFuncalls>
<arguments> ::= <argument> <arguments> | e
<nestedFunclass> ::= ( assert <fact> ) | ( modify <valuePair> ) |
( <funcall> )
<fact> ::= ( <atom> <factSlot> <factSlots> )
<facts> ::= <fact> <facts> | e
<factSlot> ::= <orderedSlot> | <notOrderedSlot>
<factSlots> ::= <orderedSlot> factSslots> | <notOrderedSlot>
<factSlots> | e
<orderedSlot> ::= <slot> <slots>
<notOrderedSlot> ::= ( <atom> <slot> <slots> )
<slot> ::= <atom> | <string> | <variable> | <multivariable> |
<float> | <integer> | <funcall> | = <funcall>
<slots> ::= <slot> <slots> | e
<LHS> ::= <pattern> <LHS> | <variable> <- <pattern> <LHS> | e
<actions> ::= <funcall> <actions> | e
<pattern> ::= ( <patternValue> )
<patterns> ::= <pattern> <patterns> | e
<patternValue> ::= <group> <patterns> | <test> <funcall> | <otherCE>
<group> ::= not | and | or | exists | unique | explicit
<test> ::= test
<otherCE> ::= <atom> <slotCE>
<slotCE> ::= <patternSlotDatas> | <orderedSlotData> |
( <unorderedSlotData> ) | e
<patternSlotDatas> ::= <orderedSlotData> <orderedSlotDatas> |
( <unorderedSlotData> ) <unorderedSlotDatas> | e
<orderedSlotDatas> ::= <orderedSlotData> <orderedSlotDatas> | e
<unorderedSlotDatas> ::= ( <unorderedSlotData> ) <unorderedSlotDatas> | e
<orderedSlotData> ::= <slotData>
<unorderedSlotData> ::= <atom> <slotData>
<slotData> ::= <not> <slotData2> <and>
<slotData2> ::= <variable> | <multivariable> | <atom> <column> |
<string> <funcall> | <float> <funcall> | <integer>
<funcall> | = <funcall>
<not> ::= ˜ | e
<and> ::= & | e
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<or> ::= ’|’ | e
<column> ::= : <funcall> | <funcall>
<defquery> ::= ( defquery <atom> <docString> <declaration> <LHS> )
<deffacts> ::= ( deffacts <atom> <docString> <facts> )
<deftemplate> ::= ( deftemplate <atom> <extends> <docString> <slotDescs> )
<extends> ::= extends <atom> | e
<slotDescs> ::= ( <slotType> ) <slotDesc>
<slotDesc> ::= ( <slotType> ) <slotDesc> | e
<slotType> ::= slot <atom> <slotQualifier> <slotQualifiers> |
multislot <atom> <multiSlotQualifier> <multiSlotQualifiers>
<slotQualifier> ::= <multiSlotQualifier> | ( type <token> )
<slotQualifiers> ::= <slotQualifier> <slotQualifiers> | e
<multiSlotQualifier> ::= ( default <slotValue> ) | ( default-dynamic
<slotValue> )
<multiSlotQualifiers> ::= <multiSlotQualifier> <multiSlotQualifiers> | e
<slotValue> ::= <atom> | <string> | <float> | <integer> | <funcall>
<deffunction> ::= ( deffunction <atom> <docString> ( <parameters> )
<docString> <values> )
<parameter> ::= <variable> | <multiVariable>
<parameters> ::= <parameter> <parameters> | e
<defglobal> ::= ( defglobal * <variable> * = <values> )
<value> ::= <atom> | <string> | <variable> | <multivariable> |
<float> | <integer> | <funcall>
<values> ::= <value> <values> | e
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Anhang B
Import von Java-Sourcecode in REVISER
Die Regelsprache zur Formulierung von Kriterien in REVISER basiert auf der funktionalen
Sprache LISP. Zur Implementierung arithmetischer Berechnungen eignen sich vor allem im-
perative Programmiersprachen wie C++ oder Java. Aus diesem Grund ist in REVISER die
Mo¨glichkeit realisiert, Java-Sourcecode bzw. Java-Bytecode1 einzubinden und die Methoden
in der Regelsprache aufzurufen. Das prinzipielle Vorgehen dazu ist in Abbildung B.1 darge-
stellt und im Folgenden erla¨utert.
Abbildung B.1: Schritte zum Importieren von Java-Sourcecode und Registrieren der Java-
Methoden im Kriterieneditor von REVISER.
Aus dem Java-Bytecode werden alle Klassen extrahiert und in einer Liste gespeichert. An-
schließend erfolgt die Auswahl aller Methoden der gelisteten Klassen ebenfalls in Listen-
1Java-Sourcecode (gespeichert in
”
.java“-Dateien) wird standardma¨ßig durch einen Compile-Vorgang in
einen plattformunabha¨ngigen
”
Bytecode“ (gespeichert in
”
.class“-Dateien) u¨bersetzt. Dieser Code la¨sst sich auf
unterschiedlichen Plattformen direkt ausfu¨hren.
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form. Dabei werden nur
”
statische (static)“ Methoden beru¨cksichtigt, da per Definition nur
auf diese Methoden ein direkter Zugriff erlaubt ist, ohne eine Instanziierung der Klasse zu
fordern. Weiterhin mu¨ssen diese Methoden
”
o¨ffentlich (public)“ sein, da nur bei o¨ffentlichen
Methoden ein Zugriff von ausserhalb der Klasse explizit erlaubt ist und somit das Prinzip der
Datenabstraktion der in Java programmierten Funktionalita¨t erhalten bleibt.
Als Einschra¨nkung fu¨r dieses Vorgehen ist die Eindeutigkeit der Methodennamen gefordert.
Jeder Name einer Methode darf lediglich einmal vorkommen, unabha¨ngig davon, aus welcher
Klasse die Methode stammt oder ob sie u¨berladen2 wurde. Die extrahierten Methoden werden
im letzten Schritt als Funktionen in der Regelsprache registriert und stehen fu¨r einen Aufruf
in der Konklusion zur Verfu¨gung.
Durch dieses Vorgehen lassen sich neben umfangreichen Berechnungen auch ganze Pro-
grammbibliotheken nutzen und ansprechen. Die gesamte Funktionalita¨t der Java-Bibliotheken
steht somit zur Verfu¨gung, der Zugriff muss lediglich u¨ber eine zu registrierende public, sta-
tic-Methode gekapselt sein. Java-Bytecode kann durch Angabe der class-Dateien in REVISER
eingebunden werden. Zur Realisierung einfacher Methoden bietet der Kriterieneditor daru¨ber
hinaus eine Eingabemo¨glichkeit fu¨r Java-Sourcecode, der innerhalb des Werkzeugs automa-
tisch in Bytecode umgewandelt und in der Regelsprache zur Verfu¨gung gestellt wird.
2
¨Uberladen bezeichnet die Mehrfachbenutzung eines Methodennamens. Die Wahl, welche Methode zur
Laufzeit benutzt und ausgefu¨hrt wird ha¨ngt dabei ausschließlich von der Art und Anzahl der angegebenen Para-
meter ab.
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Anhang C
Ontologien
Dieser Anhang stellt die in dieser Arbeit entstandenen Ontologie vor. Dazu erfolgt zuna¨chst
eine Einfu¨hrung in die Grundlagen von Ontologien. Anschließend ist erla¨utert, wie die Onto-
logie von Begriffen und deren Hierarchie fu¨r Fahrerinformationssysteme erstellt wurde. Ab-
schließend ist der Inhalt der Ontologie beispielhaft dargestellt.
C.1 Grundlagen der Ontologien
Ontologien sind formale und maschinenlesbare Spezifikationen von Objekten bestimmter An-
wendungsbereiche und deren semantischer Beziehungen zueinander (GRUBER 1993). An-
wendungsgebiete sind vor allem Softwareagenten und die semantische Suche. In beiden
Anwendungen werden vor allem unterschiedliche Begriffe und deren semantische Zusam-
menha¨nge mit Hilfe von Ontologien festgelegt (HUHNS und SINGH 1997). Die Beziehun-
gen mu¨ssen empirisch erhoben und ggf. durch automatisches Schließen erweitert werden
(MAGKANARAKI et al. 2002).
C.1.1 Bestandteile einer Ontologie
Die formale Beschreibung von Ontologien besteht aus Klassen, Beziehungen, Eigenschaften,
Einschra¨nkungen und Instanzen, die im Folgenden vorgestellt werden.
Klassen (auch Konzept, Begriff, Entita¨t) repra¨sentieren eine Gruppe von individuellen Ob-
jekten, die konzeptuelle Gemeinsamkeiten aufweisen. So ist ein Burgunder- und ein
Frascati-Wein beides Wein.
Beziehungen (auch Relations) ermo¨glichen das Verha¨ltnis von Klassen zueinander anzuge-
ben. Dazu geho¨ren die Beziehungen (ein Wein wird aus einer oder mehreren Trauben-
sorten hergestellt) sowie die Vererbung, bei der eine (Unter-)Klasse Eigenschaften von
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einer (Ober-)Klasse erbt, sie durch die Angabe weiterer Eigenschaften jedoch zusa¨tz-
lich einschra¨nkt. So verfeinert die Klasse Qualita¨tswein die Klasse Wein durch die An-
gabe, dass die Trauben in einem einzigen Anbaugebiet geerntet wurden. In der Klasse
Qualita¨tswein muss jedoch keine Angabe mehr gemacht werden, dass es sich bei der
Flu¨ssigkeit um Traubensaft handelt, diese Eigenschaft ist von Wein geerbt.
Eigenschaften (auch Attribut, Slot, Role, Property) beschreiben bzw. verfeinern Klassen. So
ist
”
rot“ und
”
Alkoholgehalt“ eine Eigenschaft von Wein.
Einschra¨nkungen (auch Facette, Nebenbedingung) sind Restriktionen der Eigenschaften.
Sie geben u.a. Auskunft u¨ber die Kardinalita¨t oder den Typ einer Eigenschaft. So muss
bei Qualita¨tswein das Anbaugebiet (im Typ String oder als Instanz einer eigenen Klas-
se) angegeben werden. Die Angabe der Su¨ße des Weins ist dagegen optional.
Instanz (auch Objekt, Individuum, Exemplar) stellt ein individuelles Element einer Klasse
dar. Wa¨hrend der Instanziierung werden den Klassen und ihren Attributen konkrete
Werte zugewiesen.
C.1.2 Schritte bei der Modellierung von Ontologien
Eine in der Wissensrepra¨sentation bewa¨hrte Methode zur Modellierung einer Ontologie sieht
eine strukturelle Unterteilung in sieben Schritte vor. Dabei sind diese Schritte nicht streng
seriell abzuarbeiten, sondern ko¨nnen Iterationen enthalten. Gerade die Schritte vier und fu¨nf
sind kaum getrennt voneinander durchfu¨hrbar und liefern erst nach mehrfachem Bewerten ein
brauchbares Ergebnis (NOY und MCGUINNESS 2001).
1. Fachgebiet und Reichweite der Ontologie festlegen
Zu Beginn muss die Doma¨ne, fu¨r die die Ontologie erstellt werden soll, mit allen rele-
vanten Begriffen genau festgelegt werden.
2. Benutzung existierender Ontologien abwa¨gen
Im Lauf der Zeit sind zahlreiche Ontologien fu¨r verschiedene Anwendungszwecke
erstellt worden. Eine Wiederverwendung einer bestehenden Ontologie spart Zeit und
Geld.
3. Zentrale Begriffe identifizieren
In diesem Schritt werden die fu¨r eine Ontologie wesentlichen Begriffe identifiziert
und gesammelt. Dazu kommen u.a. Kreativtechniken wie Brainstorming zum Einsatz
(BONATO 1990; LO¨WGREN und STOLTERMAN 1999).
4. Klassen und Klassenhierarchien bilden
Aus den in Schritt 3 ermittelten Begriffen werden diejenigen ausgewa¨hlt, die weder
eine Auspra¨gung noch ein Merkmal beschreiben, Synonyme sind oder eine Beziehun-
gen zwischen Begriffen darstellen (LICHTER 2005). Die so erhaltenen Begriffe sind
176
C.2 Erstellung der in dieser Arbeit entwickelten Ontologie
potentielle Kandidaten fu¨r Klassen, die die Struktur der Ontologie definieren. Eine De-
finition von Vererbungen und Klasse-Oberklasse Beziehungen schließt diesen Schritt
ab.
5. Eigenschaften der Klassen festlegen
Die Klassen werden durch Eigenschaften (Attribute) verfeinert und beschrieben. Solche
Eigenschaften stellen ebenfalls Begriffe (z.B. Adjektive) dar.
6. Einschra¨nkungen der Eigenschaften definieren
Vorgaben und Einschra¨nkungen von Eigenschaften werden benutzt, um diese zu forma-
lisieren und auf diese Weise maschinenlesbar zu machen.
7. Instanzen erschaffen
Der letzte Schritt dient der Generierung der eigentlichen Objekte als Instanzen einer
Ontologie (im Gegensatz zu den Klassen als Strukturdefinition). Dazu mu¨ssen entspre-
chende Begriffe fu¨r die Klassen und die Eigenschaften unter Beru¨cksichtigung der Vor-
gaben und Einschra¨nkungen angegeben werden. Eine gute Grundlage dazu bilden die
im dritten Schritt bereits ermittelten Begriffe (BONATO 1990).
C.2 Erstellung der in dieser Arbeit entwickelten Ontologie
Gema¨ß dem in Abschnitt C.1.2 beschriebenen Vorgehen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Ontologie fu¨r Begriffe eines Fahrerinformationssystems (FIS) erstellt. Ziel der Erstellung war
die semantische Anordnung dieser Begriffe in Form einer Begriffshierarchie. Ein Oberbegriff
wird dabei von Unterbegriffen semantisch spezialisiert. Solche Beziehungen finden zur Be-
schreibung von Gera¨tefunktionen als Menu¨optionen in interaktiven Gera¨ten Benutzung. So
ist in einem Mobiltelefon die Funktion, die durch den Begriff Rufumleitung beschrieben ist,
unter dem Begriff Anrufeinstellungen, der wiederum unter Einstellungen eingeordnet.
Im Folgenden ist das entwickelte Format der Ontologie (als Ergebnis der Schritte 1-6 aus Ab-
schnitt C.1.2) sowie das Vorgehen zur Generierung von Begriffen (als Ergebnis aus Schritt 7)
beschrieben.
C.2.1 Festlegung des Formats der FIS-Ontologie
Da in dieser Arbeit lediglich Begriffe in semantische Abha¨ngigkeiten gebracht und durch
Synonyme erweitert werden sollen, reicht eine Klassenstruktur bestehend aus zwei Klassen
aus, die im Folgenden beschrieben und deren Aufbau als Entity-Relationship-Diagram1 in
Abbildung C.1 dargestellt ist.
Die Klasse WordClass kapselt einen Begriff und dessen Attribute. id ist der eindeutige
Identifier der Klasse. name stellt den zu fassenden Begriff dar (z.B. CD-Spieler, CD-Player),
1s. Glossar
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Abbildung C.1: Entity-Relationship-Diagram der Struktur der eingesetzten Ontologie.
wobei ein Begriff nicht zwangsla¨ufig aus lediglich einem Wort bestehen muss. Im Gegensatz
zur Definition des Wortes Begriff ist hier ein sinnhafter Begriff auch aus mehreren Worten
wie z.B. Navigation starten gemeint. hasChilds verbindet wiederum Begriffe, die seman-
tisch unterhalb dieses Begriffs angeordnet werden, diesen also weiter einschra¨nken (z.B. CD-
Wechsler, CD abspielen, Eject). isContextSensitive beschreibt, ob eine Begriffsmenge
fu¨r sich genommen seinen Kontext definieren kann oder nicht (CD-Spieler ist eindeutig, ab-
spielen nicht, da dieses Wort auch fu¨r Musikkassetten und MP3-Dateien gelten kann).
Synonym beschreibt ein Synonym zu einem Begriff. Eine Instanz von Synonym wird eben-
falls durch einen eindeutigen Identifier id beschrieben. name gibt den Begriff an, zu dem
synonym einen synonymen Begriff definiert. Die Synonymdefinition ist bewusst nicht in
WordClass integriert, da so eine gro¨ßere Flexibilita¨t erreicht wird.
C.2.2 Experimentelle Erfassung der Begriffe der FIS-Ontologie
Fu¨r den Aufbau der Ontologie standen 13 Personen2 zwischen 25 und 40 Jahren zur
Verfu¨gung. Alle verfu¨gen u¨ber einen Fu¨hrerschein (mind. Klasse 3) und haben im Durch-
schnitt 13 Jahre Fahrerfahrung. Das Bedienen von Autoradios sowie Navigationssystemen ist
allen Personen gela¨ufig. Drei Personen stufen sich als Anfa¨nger, fu¨nf als Fortgeschrittene und
fu¨nf als Experten im Umgang mit solchen Systemen ein.
Die Erfassung der Begriffe gliedert sich in zwei Schritte, der Begriffsidentifikation und der
Hierarchiebildung, die mit jeder Gruppe durchgefu¨hrt wurde.
Die Implementierung der Ontologie erfolgt in dem Werkzeug Prote´ge´ der Universita¨t Stan-
2Bei den Personen zur Erstellung der FIS handelte es sich nicht um die Probanden zur Durchfu¨hrung der
empirischen Bewertung.
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ford3, das sich als De-Facto-Standard durchgesetzt hat (VAN WELIE und VAN DER VEER
1999). Die Ontologie wird dabei in der Ontology Web Language (OWL)4 formal beschrieben.
Die OWL erlaubt eine XML-konforme Angabe von Begriffsklassen mit den entsprechenden
Eigenschaften sowie Vererbungsbeziehungen zu weiteren Klassen. Die Sprachkonstrukte sind
sehr umfangreich und werden daher in dieser Arbeit nicht vorgestellt.
Zur Bewertung des Informationsdesigns sowie zur Navigation in menu¨gestu¨tzten interakti-
ven Systemen genu¨gt statt Begriffsgraphen ein Begriffsbaum. Das allgemeine Vorgehen bei
der Erstellung einer Ontologie sowie das in dieser Arbeit entwickelte Ontologieformat ist im
Anhang C.1.2 gegeben. Bei der Umwandlung eines Begriffsgraphen in einen Begriffsbaum
kann es vorkommen, dass Knoten mehrmals vorkommen. Das ist jedoch zur Bewertung des
Informationsdesigns nicht hinderlich und stellt daher keinen Nachteil dar.
Begriffsidentifikation mittels Brainstorming
Die 13 Personen wurden in fu¨nf Gruppen zu je zwei bis drei Personen eingeteilt. In jeder die-
ser Gruppe erfolgte ein Gruppenbrainstorming von unbeschra¨nkter La¨nge zum reinen Sam-
meln der Begriffe. Ziel war die Identifikation von Begriffen, die mit der Funktionalita¨t von FIS
in Zusammenhang stehen. Dazu geho¨ren ebenfalls ga¨ngige Zeichen (Icons) sowie Synonyme
bereits vorhandener Begriffe. Insgesamt wurden 613 Begriffe identifiziert.
Erstellung einer Hierarchie der erfassten Begriffe
Nach dem reinen Sammeln erfolgte in den jeweiligen Gruppen die semantische Zuordnung
der Begriffe in hierarchischer Form (s.o.). Jeder im Brainstorming identifizierte Begriff muss-
te dabei in die Hierarchie eingefu¨gt werden. In diesem Schritt erfolgte gleichzeitig die Zuord-
nung synonymer Begriffe. Insgesamt wurden 356 Begriffe in der Hierarchie verwendet und
257 Synonyme zugeordnet.
C.3 Inhalt der in dieser Arbeit erstellten Ontologie fu¨r Be-
griffe von Fahrerinformationssystemen
Im Folgenden ist die in dieser Arbeit entwickelte Ontologie in Form eines Baumes vorgestellt.
Synonyme Begriffe sind durch Semikolon getrennt. In Abbildung C.2 ist der Wurzelknoten
idle mit der ersten Ebene der Begriffe eines FIS dargestellt. Aufgrund des Umfangs der On-
tologie ist beispielhaft der Teilbaum Entertainment in den Abbildungen C.3, C.4 und C.5
dargestellt.
3http://protege.stanford.edu
4s. Glossar
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Abbildung C.2: Darstellung der Ontologie fu¨r ein FIS als Baum (Wurzelknoten idle und erste
Ebene).
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Abbildung C.3: Darstellung des Teilbaums Entertainment der Ontologie fu¨r ein FIS.
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Abbildung C.4: Darstellung des Teilbaums Entertainment der Ontologie fu¨r ein FIS (Fortset-
zung).
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Abbildung C.5: Darstellung des Teilbaums Entertainment der Ontologie fu¨r ein FIS (Fortset-
zung).
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Anhang D
Dialogfolgen der Aufgaben zur
Bewertung der FIS Audi MMI und BMW
Zur Evaluierung von REVISER werden in Kapitel 6 die beiden Fahrerinformationssysteme
Audi MMI und BMW iDrive anhand der Darstellung und Bedienung jeweils dreier Aufgaben
bewertet. Diese drei Aufgaben sind:
• Sender
”
WDR3“ einstellen
• Menu¨ zur Einstellung der Klangho¨hen aufrufen
• Zweites Navigationsziel aus Zielliste auswa¨hlen
In diesem Abschnitt sind die Dialogfolgen der Aufgaben vorgestellt. Die Dialogfolgen enthal-
ten die GUI-Konstellation eines jeden Systemzustands sowie die Aktionen zur Bedienung des
Systems. Jeder dargestellte Dialogschritt entspricht der Darstellung eines neuen Menu¨s nach
einem Menu¨wechsel; ¨Anderungen innerhalb eines Menu¨s sind nicht extra dargestellt.
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Abbildung D.1: Dialogfolge fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘einstellen fu¨r das Audi MMI.
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Abbildung D.2: Dialogfolge fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Einstellung der Klangho¨hen aufrufen“
fu¨r das Audi MMI.
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Abbildung D.3: Dialogfolge fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus Zielliste
auswa¨hlen“ fu¨r das Audi MMI.
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Abbildung D.4: Dialogfolge fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘einstellen“ fu¨r das BMW
iDrive.
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Abbildung D.5: Dialogfolge fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Einstellung der Klangho¨hen aufrufen“
fu¨r das BMW iDrive.
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Abbildung D.6: Dialogfolge fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus Zielliste
auswa¨hlen“ fu¨r das BMW iDrive.
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Anhang E
Ergebnisse der automatischen Bewertung
des Oberfla¨chendesigns
Wa¨hrend der automatischen Bewertung der beiden FIS Audi MMI und BMW iDrive durch
REVISER wurden die in Kapitel 3.4.2 vorgestellten Maße erhoben. Alle Maße mit einem Zah-
lenwert als Ergebnis sind jeweils fu¨r die Dialogfolgen im Folgenden vorgestellt. Anschließend
erfolgt die tabellarische Darstellung der zu den jeweiligen Maßen berechneten Konsistenzma-
ße Z-Score und die CoV (s. Kapitel 3.4.2.4).
E.1 Ergebnisse der Maße des Oberfla¨chendesigns
In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Bewertung des Oberfla¨chendesigns der
FIS Audi MMI und BMW iDrive fu¨r jede Dialogfolge tabellarisch dargestellt.
Maß Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
background color count 2,00 2,00 2,00 2,00
column count 3,00 3,00 3,00 3,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50
foreground color count 4,00 4,00 4,00 4,00
gridedness 36,17 39,13 39,13 39,13
horizontal area-balance -2,73 -23,16 -23,16 -23,16
margin east -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00
margin west 1,00 1,00 1,00 1,00
non widget area 59,39 70,29 70,29 70,29
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 10,00 11,00 11,00 11,00
vertical area-balance -1,30 -17,65 -17,65 -17,65
widget count 17,00 18,00 18,00 18,00
widget density 14,76 15,63 15,63 15,63
word count 12,00 14,00 14,00 14,00
Abbildung E.1: Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘ einstellen“ fu¨r
das Audi MMI.
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Maß Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Szene 5
background color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
column count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
foreground color count 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
gridedness 36,17 39,13 42,55 42,55 42,55
horizontal area-balance -1,30 -17,60 -11,70 -10,80 -11,60
margin east -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin west 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
non widget area 59,39 70,29 70,12 70,12 70,12
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 10,00 11,00 11,00 11,00 11,00
vertical area-balance -2,70 -23,80 -25,40 -24,60 -25,60
widget count 17,00 18,00 20,00 20,00 20,00
widget density 14,70 15,62 17,30 17,30 17,30
word count 12,00 14,00 12,00 12,00 12,00
Abbildung E.2: Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Einstellung der
Klangho¨hen aufrufen“ fu¨r das Audi MMI.
Maß Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5
background color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
column count 3,00 4,00 3,00 3,00 3,00
display aspect ratio 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
foreground color count 4,00 4,00 6,00 5,00 5,00
gridedness 36,17 42,31 37,04 37,25 37,25
horizontal area-balance -2,73 -20,52 -26,67 -14,55 -14,51
margin east -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
margin north 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
margin south 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin west 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
non widget area 59,39 48,04 59,66 56,18 56,18
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 10,00 15,00 11,00 10,00 10,00
vertical area-balance -1,30 -25,75 -28,58 -45,22 -45,47
widget count 17,00 22,00 20,00 19,00 19,00
widget density 14,76 19,10 17,36 16,49 16,49
word count 12,00 15,00 17,00 19,00 19,00
Abbildung E.3: Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus
Zielliste auswa¨hlen“ fu¨r das Audi MMI.
Maß S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -2,31 0,00 1,15 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gridedness -2,58 0,57 0,10 0,10 0,57 0,11 0,57 0,57
horizontal area-balance -1,87 -0,83 -0,50 -0,23 0,22 1,05 1,12 1,05
margin east -2,65 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
margin north 2,65 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west -2,65 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
non widget area 2,63 -0,52 -0,11 -0,45 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39
selected item count -2,65 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
text widget count -2,63 0,42 0,42 0,42 0,42 0,14 0,42 0,42
vertical area-balance -1,57 -0,22 0,06 -0,29 -0,03 1,50 -0,95 1,50
widget count -2,61 0,45 0,45 0,45 0,45 -0,06 0,45 0,45
widget density -2,63 0,43 0,43 0,43 0,43 0,05 0,43 0,43
word count -2,63 0,38 0,38 0,38 0,38 0,16 0,38 0,59
Abbildung E.4: Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘ einstellen“ fu¨r
das BMW iDrive.
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Maß S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 10
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
column count 0,00 2,00 3,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
display aspect ratio 0,63 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00
gridedness 30,00 55,56 51,72 55,56 55,56 55,56 55,56 55,56 35,71 45,45
horizontal area-balance -3,61 3,42 5,59 3,42 3,42 3,42 -8,30 -2,50 -100,00 -100,00
margin east 6,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 335,00 335,00
margin north 7,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin south 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 70,00
margin west 6,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
non widget area 88,19 88,19 72,10 74,22 72,10 72,10 72,10 72,10 72,10 89,78
selected item count 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 4,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 5,00 5,00
vertical area-balance -10,91 -0,88 1,20 -0,88 -0,88 -0,88 17,93 12,74 -38,69 -22,12
widget count 9,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 5,00 5,00
widget density 9,00 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 19,74 6,58 6,58
word count 4,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 19,00 18,00 8,00 9,00
Maß S. 11 S. 12 S. 13 S. 14 S. 15 S. 16 S. 17 S. 18 S. 19
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
column count 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
display aspect ratio 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
gridedness 45,45 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63 52,63
horizontal area-balance -100,00 -9,13 -9,13 -9,13 -9,13 -9,13 12,53 12,53 12,53
margin east 335,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00
margin north 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin south 70,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
margin west 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
non widget area 90,27 90,27 81,90 81,90 81,90 81,90 81,90 81,90 80,48
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 5,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
vertical area-balance -61,40 -51,89 -51,89 -51,89 -51,89 -51,89 -52,53 -52,53 -52,53
widget count 5,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
widget density 6,58 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16
word count 8,00 13,00 13,00 14,00 14,00 14,00 14,00 13,00 13,00
Abbildung E.5: Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Einstellung der
Klangho¨hen aufrufen“ fu¨r das BMW iDrive.
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Maß S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
column count 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
display aspect ratio 0,63 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
gridedness 30,00 37,50 37,50 37,50 38,71 38,71 38,71 38,71
horizontal area-balance -3,61 -100,0 -100,0 -100,0 -34,86 -34,86 -34,86 -37,56
margin east 6,00 286,00 286,00 286,00 30,00 30,00 30,00 30,00
margin north 7,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin south 8,00 39,00 39,00 39,00 8,00 8,00 8,00 8,00
margin west 6,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
non widget area 88,19 81,23 81,23 81,23 70,04 70,04 70,04 70,04
selected item count 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 4,00 6,00 6,00 6,00 12,00 12,00 12,00 12,00
vertical area-balance -10,91 -34,80 -34,80 -30,34 -51,35 -51,35 -51,35 -53,36
widget count 9,00 6,00 6,00 6,00 12,00 12,00 12,00 12,00
widget density 9,00 7,89 7,89 7,89 15,79 15,79 15,79 15,79
word count 4,00 6,00 6,00 6,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Maß S. 9 S. 10 S. 11 S. 12 S. 13 S. 14 S. 15
background color count 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
column count 3,00 3,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00
display aspect ratio 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
foreground color count 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
gridedness 38,71 38,71 38,71 38,71 42,42 37,84 37,84
horizontal area-balance -30,43 -30,43 -25,85 -25,85 3,00 -0,45 -0,45
margin east 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 22,00 22,00
margin north 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
margin south 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
margin west 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
non widget area 73,49 73,49 68,98 68,98 55,89 54,13 54,13
selected item count 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
text widget count 12,00 12,00 12,00 12,00 14,00 14,00 14,00
vertical area-balance -48,04 -48,04 -48,27 -48,27 -60,13 -14,44 -14,44
widget count 12,00 12,00 12,00 12,00 14,00 14,00 14,00
widget density 15,79 15,79 15,79 15,79 18,42 18,42 18,42
word count 13,00 13,00 13,00 13,00 16,00 15,00 15,00
Abbildung E.6: Werte der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Navigationsziel aus
Zielliste auswa¨hlen“ fu¨r das BMW iDrive.
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E.2 Werte der Konsistenz fu¨r die erhobenen Oberfla¨chen-
maße
In den folgenden Abbildungen sind die Konsistenzmaße Z-Score und Cov fu¨r die Werte des
Oberfla¨chendesigns der FIS Audi MMI und BMW iDrive fu¨r jede Dialogfolge tabellarisch
dargestellt. Werte, deren Betrag der Z-Score gro¨ßer als 1 ist, gelten als inkonsistent und sind
in den Tabellen grau hinterlegt.
Maß / Z-Score Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gridedness -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
horizontal area-balance 1,73 -0,58 -0,58 -0,58 -49,01
margin east 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
non widget area -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
selected item count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
text widget count -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
vertical area-balance 1,73 -0,58 -0,58 -0,58 -52,18
widget count -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
widget density -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
word count -1,73 0,58 0,58 0,58 0,58
Abbildung E.7: Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘
einstellen“ fu¨r das Audi MMI.
Maß / Z-Score Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gridedness -1,72 -0,57 0,76 0,76 0,76 6,35
horizontal area-balance 1,77 -1,33 -0,21 -0,04 -0,19 -49,52
margin east 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west 1,22 1,22 -0,82 -0,82 -0,82 122,47
non widget area -2,00 0,53 0,49 0,49 0,49 6,34
selected item count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
text widget count -2,00 0,50 0,50 0,50 0,50 3,70
vertical area-balance 1,99 -0,38 -0,56 -0,47 -0,58 -43,50
widget count -1,58 -0,79 0,79 0,79 0,79 6,66
widget density -1,60 -0,76 0,79 0,79 0,79 6,62
word count -0,50 2,00 -0,50 -0,50 -0,50 6,45
Abbildung E.8: Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Einstel-
lung der Klangho¨hen aufrufen“ fu¨r das Audi MMI.
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Maß / Z-Score Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
column count -0,50 2,00 -0,50 -0,50 -0,50 12,50
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count -1,07 -1,07 1,60 0,27 0,27 15,59
gridedness -0,84 1,97 -0,44 -0,34 -0,34 5,76
horizontal area-balance 1,65 -0,60 -1,37 0,16 0,16 -50,21
margin east 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin north 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west 1,22 1,22 -0,82 -0,82 -0,82 122,47
non widget area 0,83 -1,87 0,90 0,07 0,07 7,52
selected item count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
text widget count -0,62 1,96 -0,10 -0,62 -0,62 17,31
vertical area-balance 1,73 0,22 0,04 -0,98 -1,00 -55,35
widget count -1,48 1,60 0,37 -0,25 -0,25 8,38
widget density -1,48 1,60 0,37 -0,25 -0,25 8,38
word count -1,66 -0,53 0,23 0,98 0,98 16,18
Abbildung E.9: Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Navigati-
onsziel aus Zielliste auswa¨hlen“ fu¨r das Audi MMI.
Maß / Z-Score S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -2,31 0,00 1,15 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 43,30
display aspect ratio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
foreground color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
gridedness -2,58 0,57 0,10 0,10 0,57 0,11 0,57 0,57 15,91
horizontal area-balance -1,87 -0,83 -0,50 -0,23 0,22 1,05 1,12 1,05 74,82
margin east -2,65 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 31,60
margin north 2,65 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 -0,38 5,40
margin south 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
margin west -2,65 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 24,74
non widget area 2,63 -0,52 -0,11 -0,45 -0,39 -0,39 -0,39 -0,39 6,82
selected item count -2,65 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 37,80
text widget count -2,63 0,42 0,42 0,42 0,42 0,14 0,42 0,42 26,71
vertical area-balance -1,57 -0,22 0,06 -0,29 -0,03 1,50 -0,95 1,50 964,57
widget count -2,61 0,45 0,45 0,45 0,45 -0,06 0,45 0,45 13,91
widget density -2,63 0,43 0,43 0,43 0,43 0,05 0,43 0,43 19,28
word count -2,63 0,38 0,38 0,38 0,38 0,16 0,38 0,59 28,66
Abbildung E.10: Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘
einstellen“ fu¨r das BMW iDrive.
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E.2 Werte der Konsistenz fu¨r die erhobenen Oberfla¨chenmaße
Maß / Z-Score S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8 S. 9 S. 10
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -2,92 0,34 1,97 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 -1,29 -1,29
display aspect ratio 4,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24
foreground color count 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 -2,31 -2,31
gridedness -3,04 0,72 0,15 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 -2,20 -0,77
horizontal area-balance 0,33 0,52 0,58 0,52 0,52 0,52 0,21 0,36 -2,26 -2,26
margin east -0,75 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 2,30 2,30
margin north 4,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24
margin south -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 2,92
margin west -4,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
non widget area 1,17 1,17 -1,21 -0,90 -1,21 -1,21 -1,21 -1,21 -1,21 1,40
selected item count -4,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
text widget count -1,77 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 -1,51 -1,51
vertical area-balance 0,61 0,99 1,06 0,99 0,99 0,99 1,69 1,49 -0,42 0,20
widget count -0,57 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 -1,72 -1,72
widget density -1,13 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 -1,64 -1,64
word count -2,40 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,24 1,00 -1,43 -1,19
Maß / Z-Score S. 11 S. 12 S. 13 S. 14 S. 15 S. 16 S. 17 S. 18 S. 19 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -1,29 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 34,30
display aspect ratio -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 6,94
foreground color count -2,31 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 19,79
gridedness -0,77 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 13,43
horizontal area-balance -2,26 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,77 0,77 0,77 -232,76
margin east 2,30 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 124,90
margin north -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 3,69
margin south 2,92 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 130,99
margin west 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 15,85
non widget area 1,48 1,48 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,03 8,42
selected item count 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 23,57
text widget count -1,51 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 -0,19 35,48
vertical area-balance -1,26 -0,91 -0,91 -0,91 -0,91 -0,91 -0,93 -0,93 -0,93 -98,04
widget count -1,72 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 31,77
widget density -1,64 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 32,99
word count -1,43 -0,22 -0,22 0,03 0,03 0,03 0,03 -0,22 -0,22 29,62
Abbildung E.11: Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Einstel-
lung der Klangho¨hen aufrufen“ fu¨r das BMW iDrive.
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E Ergebnisse der automatischen Bewertung des Oberfla¨chendesigns
Maß / Z-Score S. 1 S. 2 S. 3 S. 4 S. 5 S. 6 S. 7 S. 8
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count -2,24 -2,24 -1,12 -1,12 -1,12 0,00 0,00 0,00
display aspect ratio 3,74 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27
foreground color count 0,50 -2,00 -2,00 -2,00 0,50 0,50 0,50 0,50
gridedness -3,30 -3,30 -0,21 -0,21 -0,21 0,28 0,28 0,28
horizontal area-balance 0,98 -1,83 -1,83 -1,83 0,06 0,06 0,06 -0,01
margin east -0,70 2,00 2,00 2,00 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47
margin north 3,74 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27
margin south -0,50 2,00 2,00 2,00 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50
margin west -3,74 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
non widget area 1,79 1,79 1,07 1,07 1,07 -0,07 -0,07 -0,07
selected item count -3,74 -3,74 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
text widget count -2,06 -2,06 -1,44 -1,44 -1,44 0,41 0,41 0,41
vertical area-balance 1,89 0,34 0,34 0,63 -0,74 -0,74 -0,74 -0,87
widget count -0,73 -0,73 -1,81 -1,81 -1,81 0,36 0,36 0,36
widget density -1,38 -1,38 -1,67 -1,67 -1,67 0,39 0,39 0,39
word count -2,00 -2,00 -1,46 -1,46 -1,46 0,41 0,41 0,41
Maß / Z-Score S. 9 S. 10 S. 11 S. 12 S. 13 S. 14 S. 15 CoV
background color count 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
column count 0,00 1,12 1,12 0,00 0,00 1,12 1,12 44,72
display aspect ratio -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 7,71
foreground color count 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 22,22
gridedness 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 1,81 -0,07 6,39
horizontal area-balance 0,19 0,19 0,33 0,33 1,17 1,17 1,17 -92,49
margin east -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 -0,54 -0,54 132,32
margin north -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 -0,27 4,11
margin south -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50 87,32
margin west 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 17,88
non widget area -0,07 0,28 0,28 -0,18 -0,18 -1,52 -1,70 13,80
selected item count 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 26,73
text widget count 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 1,03 1,03 30,36
vertical area-balance -0,52 -0,52 -0,54 -0,54 -1,31 -1,31 -1,31 -38,39
widget count 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 1,09 1,09 25,06
widget density 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 1,08 1,08 26,80
word count 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 1,21 0,94 32,61
Abbildung E.12: Z-Scores und CoV der Oberfla¨chenmaße fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Naviga-
tionsziel aus Zielliste auswa¨hlen“ fu¨r das BMW iDrive.
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Anhang F
Ergebnisse der empirischen Bewertung:
semantische Differentiale
Die subjektive Meinung der Probanden wurde nach jeder Aufgabenbearbeitung durch einen
Fragebogen mit den aus der Bedeutungsanalyse bekannten semantischen Differenzialen ermit-
telt. Bei den semantischen Differenzialen hat die Versuchsperson die Aufgabe, das betrachtete
System gegenu¨ber einer Reihe beschreibender, bipolarer Adjektivskalen zu bewerten. Da-
zu werden sieben Stufen als mo¨gliche Einteilung der Skalen gewa¨hlt, so dass es mo¨glich ist,
Aussagen wie
”
ziemlich“,
”
etwas“ oder
”
extrem“ zu treffen. Damit jede Adjektivskala fu¨r sich
bewertet wird, werden den Versuchspersonen die Skalen in ihrer Semantik ungeordnet ange-
boten, d.h. positive Seite mal links, mal rechts, mal in der Mitte. Dies fu¨hrt zu einer deutlichen
Steigerung der Aufmerksamkeit beim Ausfu¨llen des Fragebogens. Weitere Informationen zu
semantischen Differenzialen finden sich in (OSGOOD et al. 1957; HOFSTA¨TTER und WENDT
1974).
Bei der Auswertung erfolgt Umrechnung der Skalenstufen in Zahlenwerte, wobei schlechte
Eigenschaften negativen Zahlen und positiven Zahlen zugeordnet werden. Anschließend er-
folgt eine Sortierung der Werte (positive rechts, negative links). Die gemittelten Ergebnisse
der semantischen Differenziale fu¨r jede Aufgabe sind im Folgenden abgebildet.
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F Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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Abbildung F.1: Auswertung der semantischen Differenziale fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘
einstellen“ fu¨r das Audi MMI.
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E Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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Abbildung F.2: Auswertung der semantischen Differenziale fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Ein-
stellung der Klangho¨hen aufrufen“ fu¨r das Audi MMI.
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Abbildung F.3: Auswertung der semantischen Differenziale fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Navi-
gationsziel aus Zielliste auswa¨hlen“ fu¨r das Audi MMI.
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Abbildung F.4: Auswertung der semantischen Differenziale fu¨r die Aufgabe
”
Sender
’
WDR3‘
einstellen“ fu¨r das BMW iDrive.
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Abbildung F.5: Auswertung der semantischen Differenziale fu¨r die Aufgabe
”
Menu¨ zur Ein-
stellung der Klangho¨hen aufrufen“ fu¨r das BMW iDrive.
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E Ergebnisse der empirischen Bewertung: semantische Differentiale
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Abbildung F.6: Auswertung der semantischen Differenziale fu¨r die Aufgabe
”
Zweites Navi-
gationsziel aus Zielliste auswa¨hlen“ fu¨r das BMW iDrive.
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Glossar
Das Glossar ist lexikografisch sortiert. Verweise zu weiteren erkla¨rten Schlagworten sind mit
”
[→]“ gekennzeichnet.
ActiveX-DLL
Softwarekomponenten (Dynamik Link Library - DLL), die miteinander in Netz-
werkumgebungen interagieren, und zwar unabha¨ngig von der Sprache, in der die
Komponenten erstellt wurden. Die Schnittstellen sind von Microsoft definiert und
fest vorgegeben. ActiveX-DLLs sind ausschließlich in Microsoft Windows anwend-
bar.
Siehe http://support.microsoft.com/default.aspx?scid=kb;de;154544
Aussagenlogik
Stellt den a¨ltesten Zweig der formalen Logik dar. Die Aussagen sind grundsa¨tzlich
wahr oder falsch und ko¨nnen durch die Junktoren und und oder sowie die Vernei-
nung nicht zu neuen Aussagen verknu¨pft werden (BARWISE und ETCHEMENDY
1992; GOTTLOB et al. 1990). Die Aussagenlogik entspricht der Schaltalgebra bzw.,
den dort angegebenen booleschen Ausdru¨cken (CLAUS und SCHWILL 2003).
Benutzungsfreundlichkeit
Ausmaß, in dem ein Produkt durch bestimmte Operateure in einem bestimmten Nut-
zungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und mit
Zufriedenheit zu erreichen (ISO 9241-11 1998).
Backus-Naur-Form (BNF)
Beschreibungsform kontextfreier Grammatiken und damit der Syntax vieler Pro-
grammiersprachen. Sie verwendet Ersetzungsregeln, die eine linke und eine rechte
Seite besitzen und in denen Terminal und Nichtterminalzeichen vorkommen. Nicht-
terminalzeichen werden durch <. . .> gekennzeichnet und ko¨nnen mit Hilfe weiterer
Ersetzungsregeln ausgetauscht werden.
Benutzungsoberfla¨che, Bedienoberfla¨che
[→] (Graphical) User Interface
Branch and Bound-Algorithmus
Methode zur Bestimmung der Lo¨sung eines Optimierungsproblems, dass schrittwei-
se in Teilprobleme zerlegt wird (branch). Die einzelnen Teilprobleme bilden einen
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Baum mit Knoten, denen jeweils ein Wert als Schranke (bound) fu¨r den Wert der
Zielfunktion zugeordnet wird. Es werden nun diejenigen Zweige bearbeitet, die den
ho¨chsten Wert der Zielfunktion erwarten lassen. Zweige, deren Werte bereits gerin-
ger sind, werden entfernt. Dadurch la¨sst sich der Rechenaufwand deutlich reduzieren
(CLAUS und SCHWILL 2003).
Dialogfolge
Bezeichnet in dieser Arbeit die Folge der GUI- und Systemzusta¨nde inkl. der
beno¨tigten Bedienaktionen in Abha¨ngigkeit einer Aufgabenbearbeitung.
Endlicher Automat
Mathematisches Modell fu¨r Automaten, die Informationen Zeichen fu¨r Zeichen ein-
lesen, das Zeichen sofort weiterverarbeiten und eine Ausgabe erzeugen. Ein Endli-
cher Automat besitzt eine endliche Menge von Zusta¨nden und keinen zusa¨tzlichen
Speicher (CLAUS und SCHWILL 2003).
Entity-Relationship Diagram (ERD)
Dient zur Darstellung von Objekten (dargestellt als Rechteck), deren Eigenschaf-
ten (dargestellt als Ovale) und den Beziehungen (dargestellt als Raute) zu ande-
ren Objekten. ERDs haben sich vor allem als Standard zur Visualisierung von
Datenbankstrukturen durchgesetzt. Weitergehende Informationen finden sich bei
(THALHEIM 2000).
Ergonomie
Eine angewandte wissenschaftliche Disziplin der Analyse und Optimierung mensch-
licher Ta¨tigkeiten und Leistungen unter Einbeziehung subjektiver und objektiver
Faktoren und Prozesse. Das Ziel liegt in der Anpassung der Arbeitsbedingungen
und Werkzeuge an den individuellen Menschen (WANDMACHER 1993).
Expertensystem
Programmsystem, das
”
Wissen“ u¨ber eine spezielle Doma¨ne speichert und ansam-
melt, aus dem Wissen Schlussfolgerungen zieht und zu konkreten Problemen der
Doma¨ne Lo¨sungen anbietet (CLAUS und SCHWILL 2003). Das Gebiet der Exper-
tensysteme sowie die Mo¨glichkeiten der Anwendung sind sehr umfangreich. Folgen-
de Literatur bietet weitergehende Informationen: (HOLLNAGEL 1989; BULLINGER
und WASSERLOOS 1989; KURBEL 1992; STEINMU¨LLER 2005)
Fitts Gesetz
Formel zur Berechnung der beno¨tigten Zeit t in Millisekunden, um einen Cursor
(Mauspfeil) zu einem Ziel, etwa einem Button oder einem Textlink, zu bewegen.
Dabei ist die Entfernung d der Abstand in gerader Linie vom Startpunkt der Bewe-
gung zum na¨chsten Punkt des Ziels und s die Gro¨ße des Ziels entlang dieser geraden
Linie der Bewegung (FITTS 1954). Dann gilt:
t = a+b · log(2 · d/s) (F.1)
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a und b sind experimentell bestimmte Konstanten (FITTS 1954). Raskin empfiehlt
als grobe Na¨herung a = 50 und b = 150 (RASKIN 2000).
Funktionale Sprache
Programmiersprache, die Eingabedaten in Ausgabedaten abbildet. Die Berechnung
einer Funktion steht bei der Programmierung im Vordergrund und nicht die Reihen-
folge der Ausfu¨hrung wie bei [→] prozeduralen Sprachen.
Gera¨temodell
Beschreibt die interne Funktionalita¨t des Systems in Form einer formalen Spezifika-
tion, z.B. durch Schaltpla¨ne, Algorithmen oder [→]Zustandsu¨bergangsdiagramme.
Zusa¨tzlich werden die Eigenschaften der Ein- und Ausgabeelemente des [→]User
Interfaces und ihre Beziehungen untereinander festgelegt.
GOMS-Modell
Eine der ga¨ngigsten formalen Bewertungsmethoden ist das GOMS-Modell, wobei
GOMS fu¨r die Komponenten des Modells steht: Ziele (Goals), Operatoren (Ope-
rators), Methoden (Methods) und Auswahlregeln (Selection Rules). Goals sind die
Ziele, die der Anwender mittels der Aufgabenbearbeitung erreichen will. Die Ope-
ratoren sind die sensorischen, kognitiven und motorischen Aktionen, durch die der
Anwender mit dem interaktiven Endgera¨t interagiert. Die Methoden repra¨sentieren
Teilziele und setzen sich aus einer Abfolge von Operatoren und weiteren Methoden
zusammen. Die Auswahlregeln werden verwendet, wenn durch das System mehre-
re Methoden alternativ zum Erreichen des Ziels mo¨glich sind. Durch eine Analyse
von GOMS-Modellen ko¨nnen sowohl qualitative Aussagen hinsichtlich der Umset-
zung der Funktionalita¨t als auch quantitative Vorhersagen zur Bedienbarkeit, z.B.
Ausfu¨hrungs- und Lernzeiten, gemacht werden (CARD et al. 1983).
Hardkey
Taste zur Aktivierung fester Funktionen – im Gegensatz zu einem [→] Softkey. Die
Funktionsbeschreibungen bzw. -namen sind meist auf die Taste gedruckt und a¨ndern
sich nicht.
Homonym
Wort, das fu¨r verschiedene Begriffe stehen kann. Umgangssprachlich werden solche
mehrdeutigen Bezeichnungen auch Teekesselchen genannt. Beispiele sind
”
Schloss“
(Verriegelung oder Geba¨ude),
”
Bank“ (Geldinstitut oder Sitzgelegenheit) bzw.
”
mo-
dern“ (neu oder verwesen). Ihre jeweilige Bedeutung erhalten die Worte u¨ber den
Kontext, in dem sie benutzt werden.
Das Gegenteil eines Homonym ist ein [→] Synonym.
Inferenz
Schlussfolgerungsprozess durch zielgerichtete Auswertung der in einer Wissensba-
sis enthaltenen Regeln und Fakten. Grundsa¨tzlich wird bei der Inferenz zwischen
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Vorwa¨rtsverkettung (datengetrieben) und Ru¨ckwa¨rtsverkettung (zielgetrieben) un-
terschieden. Bei der Vorwa¨rtsverkettung wird aufgrund bestehender Fakten auf neue
Daten geschlossen. Mo¨gliche Zielzusta¨nde sind nicht bekannt, die Suche ist somit
nicht zielgerichtet und daher zum Teil nutzlos. Bei der Ru¨ckwa¨rtsverkettung ist das
gewu¨nschte Ziel vorgegeben und es sollen die Fakten ermittelt werden, die die Re-
geln zum Erreichen des Ziels erfu¨llen. Falls nicht alle Fakten dazu vorhanden sind,
werden Regeln gesucht, die wiederum die beno¨tigten Fakten erzeugen (RUSSEL und
NORVIG 2004).
Interaktive Systeme
Gera¨te, Produkte und Software, die mit dem Benutzer interagieren, also auf Be-
nutzeraktionen reagieren und dem Benutzer Informationen zur Verfu¨gung stellen
(BENYON et al. 2005). Interaktive Systeme werden auch als reaktive Systeme be-
zeichnet (MARRENBACH 2001).
JESS Java Expert System Shell – Programmpaket sowie Programmiersprache zur Imple-
mentierung von Expertensystemen in Java (FRIEDMAN-HILL 2003). Die offizielle
Webseite ist unter folgendem Link zu finden: http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
Logik s. [→]Aussagenlogik bzw. [→]Pra¨dikatenlogik
Ontology Web Language (OWL)
Format zur Beschreibung von Ontologien, das Anfang 2004 vom [→] W3C vorge-
stellt wurde, und aktuell die zukunftstra¨chtigste Ontologiesprache darstellt (FENSEL
2004). OWL ist eine Erweiterung des Resource Description Framework Schema
(RDFS) und erweitert die ga¨ngige DARPA Agent Markup Language (DAML) in Ver-
bindung mit dem Ontology Inference Layer (OIL).
Weiterfu¨hrende Informationen gibt Lacy in (LACY 2005) bzw. die offizielle Web-
seite: http://www.w3.org/2004/OWL/
Petri-Netz
Modell zur Beschreibung und Analyse von Abla¨ufen mit nebenla¨ufigen Prozessen
und nichtdeterministischen Vorga¨ngen, welches 1962 von C.A. Petri entwickelt wur-
den. Ein Petri-Netz ist ein gewichteter Graf, bestehend aus Knoten (urspru¨nglich
auch als Stellen bezeichnet), als Zwischenablage fu¨r Daten (in Form von Marken),
und Transitionen, als Beschreibung fu¨r die Verarbeitung von Daten. Kanten verbin-
den Transitionen und Knoten, du¨rfen also nicht Knoten mit Knoten oder Transi-
tionen mit Transitionen verbinden. Eine Transition schaltet, wenn jeder eingehende
Knoten mindestens eine Marke entha¨lt. Schaltet eine Transition, dann wird aus je-
dem eingehenden Knoten eine Marke entfernt und zu jedem ausgehenden Knoten
eine Marke hinzugefu¨gt (CLAUS und SCHWILL 2003).
Pra¨dikatenlogik
(auch Logik erster Ordnung) Erweitert die [→]Aussagenlogik um Variablen und
die Quantoren ∀ (
”
fu¨r alle“) und ∃ (
”
es gibt mindestens ein“). Sie dient zur For-
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malisierung und zum Beweis von Eigenschaften von Programmen (CLAUS und
SCHWILL 2003). Die Pra¨dikatenlogik ist durch den Einsatz der Quantoren nicht
mehr in jedem Fall entscheidbar, was den Einsatz in Expertensystemen unmo¨glich
macht (STEINMU¨LLER 2005).
Pra¨fix-Notation
(auch Polnische-Notation oder Lukasiewicz-Notation) Notation zur Darstellung
mathematischer Ausdru¨cke, bei der grundsa¨tzlich der Operator vor den Operanden
steht (CLAUS und SCHWILL 2003). Diese Notation ist eindeutig und beno¨tigt keine
Klammern. Das Beispiel
”
(4+9) : (17+2)“ in der ga¨ngigen Infixnotation entspricht
dem Ausdruck
”
: + 4 9 + 17 2 “ in Pra¨fixnotation.
Die Pra¨fixnotation ist allgemein fu¨r zwei Operanden definiert, la¨sst sich jedoch auch
fu¨r jegliche Funktionsaufrufe anwenden, deren Operanden-/Parameteranzahl ein-
deutig festgelegt ist.
Prozedurale Sprache
(auch imperative Sprache) Programmiersprache zur Implementierung von Be-
fehlsfolgen. Auf Grundlage der von-Neumann-Architektur von Systemen steht die
Ausfu¨hrungsreihenfolge und nicht logische Funktionen wie bei [→] funktionalen
Sprachen im Fokus.
RETE-Algorithmus
Pattern-Matching-Algorithmus zur effizienten ¨Uberpru¨fung von Fakten und Regeln
in Expertensystemen. Der Algorithmus wurde 1982 von Forgy in (FORGY 1982)
zum ersten Mal vorgestellt und wird in vielen popula¨ren [→]Expertensystemen wie
z.B. Clips oder [→]JESS eingesetzt. Der Name leitet sich aus dem Lateinischen
”
rete“ fu¨r
”
Netz“ ab, da jede Bedingung einer Pra¨misse als Knoten eines Netzes
dargestellt wird. Dadurch werden Abha¨ngigkeiten von Regeln abgebildet und eine
¨Uberpru¨fung der Faktenbasis kann sehr effizient erfolgen. Weitere Informationen
zum RETE-Algorithmus bieten u.a. (ALBERT 1989; FRIEDMAN-HILL 2003).
Seeheim-Modell
Softwaretechnologisch orientiertes Modell von Benutzungsschnittstellen bestehend
aus drei Komponenten: Pra¨sentationskomponente, Dialogkontrolle und Anwen-
dungsschnittstelle – s. auch Abschnitt 1.1 bzw. (PFAFF 1983).
SDL - Specification and Description Language
Formale Beschreibungssprache fu¨r die Spezifikation interaktiver Systeme.
Softkey Im Gegensatz zu einem [→] Hardkey ist ein Softkey eine Taste zur Aktivierung
mehrerer unterschiedlicher Funktionen. Die jeweils zu aktivierende Funktion wird
in einem Display angezeigt. Um die Funktionsbeschreibung dem Softkey zuordnen
zu ko¨nnen, muss sie in direkter Na¨he dargestellt werden. Dazu ist es hilfreich, Soft-
keys direkt neben, ober- oder unterhalb einem Display anzuordnen. Es existieren
ebenfalls Softkeys mit einem eigenen, in die Taste eingebauten Display.
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(Bedien-) Stereotyp
Erwartungskonforme Bedienung von Stellteilen. Die Anwendung solcher Stereoty-
pen ist gelernt und gesellschaftsabha¨ngig.
Synonyme Begriffe sind Metapher, mentales Modell, Kompatibilita¨t oder natu-
ral Mapping, wobei die Begriffe nicht scharf definiert bzw. voneinander abge-
grenzt sind (HOYOS 1974; LANC 1975). In der Psychologie wird teilweise zwi-
schen (Bedien-)Metapher und (Bedien-)Stereotypen unterschieden. Eine Metapher
stellt dabei eine allgemeine erwartungskonforme Bedienung eines Stellteils, z.B.
”
Drehen eines Drehknopfes im Uhrzeigersinn bedeutet mehr im Sinne von lauter
oder wa¨rmer“, dar (ZIMBARDO und GERRIG 1999). Eine Stereotype hingegen be-
schra¨nkt sich auf ein konkretes Stellteil, z.B.
”
Dru¨cken eines Lichtschalters (im Ge-
gensatz zu Schaltern im Allgemeinen) in der oberen Ha¨lfte schaltet das Licht aus“.
Weiterhin werden ha¨ufig unterschiedliche Abstraktionsgrade angegeben
(HUTCHINS 1989). Da in dieser Arbeit solche Unterscheidungen nicht sinnvoll
sind, wird ausschließlich der Begriff Stereotyp zur Angabe des Zusammenhangs
zwischen einer Bedienaktion und einer erwarteten Reaktion des Systems verwendet.
Styleguide
Sammlung von Richtlinien zur Gestaltung einer grafischen Benutzungsoberfla¨che
mit Fokus auf dem Oberfla¨chendesign; meist zur Vereinheitlichung bzw. Sicherstel-
lung der Corporate Identity.
Synonym
Wort, das die gleiche Bedeutung hat wie ein anderes Wort. Die urspru¨ngliche De-
finition stammt von Aristoteles: Zwei Dinge sind synonym, wenn sie dieselbe Be-
zeichnung und dieselbe Definition aufweisen. Im Kontext von synonymen Begriffen
wird jedoch ausschließlich die Semantik betrachtet. Beispiele sind
”
Orange - Apfel-
sine“ oder
”
Streichholz - Zu¨ndholz“. Im allta¨glichen Sprachgebrauch werden fremd-
sprachliche Begriffe und ihre deutschen ¨Ubersetzungen ebenfalls synonym verwen-
det, z.B.
”
abspielen - play“.
Das Gegenteil eines Synonyms ist ein [→] Homonym.
Token (engl. fu¨r Zeichen, Marke) Kleinste sinngebende Informationseinheit. Dabei kann
ein Ausgabetoken z.B. den Zustand bzw. das angewa¨hlte Element einer Combobox1
angeben. In Programmiersprachen bzw. im Compilerbau bezeichnet ein Token die
lexikalische Grundeinheit, welches einem Terminalsymbol (vgl. [→] BNF) einer
Grammatik entspricht.
Unified Modeling Language (UML)
Ein Standard zur Beschreibung von Software und Datenstrukturen mit Hilfe von
unterschiedlichen Diagrammtypen (FOWLER und SCOTT 2000).
1Eine Combobox ist ein GUI-Konstrukt, dass mehrere Element zur Auswahl bietet.
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(Graphical) User Interface - (G)UI
Der Teil bzw. die Schnittstelle eines Systems, mit dem der Benutzer in Kontakt
kommt. Die Schnittstelle beno¨tigt Mechanismen, damit der Benutzer Instruktionen
oder Informationen in das System eingeben kann sowie um Feedback oder Infor-
mationen auszugeben (BENYON et al. 2005). Synonyme Begriffe sind Benutzungs-
oberfla¨che und Bedienoberfla¨che.
W3C Das World Wide Web Consortium (W3C) ist ein Gremium zur Standardisierung das
World Wide Web betreffender Techniken. Gru¨nder und Vorsitzender des W3C ist
Tim Berners-Lee (der auch als der Erfinder des World Wide Web gilt). Das W3C
wurde 1994 gegru¨ndet, die offizielle Internetadresse lautet: http://www.w3c.org
Zustandsu¨bergangsdiagramme/Statecharts
Grafische Notation zur Definition und Modellierung komplexer, ereignisgesteuer-
ter Systeme. Zustandsu¨bergangsdiagramme erweitern die [→]Endlichen Automaten
um Hierarchie und Orthogonalita¨t.
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